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RESUMEN

El conocimiento de los procesos hidrogeoquimicos.que suceden en el-acuifero de-Mérida,
asi cgmc; los factores que alteran la calidad del agua, son fundamentales para conceptualizar ¢l
modelo hidrogeoldgico del subsuelo y asi entender los procesos del transporte de solutos que
ocurren en el medio carstico.

El entendimiento de los procesos de transporte de solutos y la relacion que guardan con
las caracteristicas del medio como la conductividad hidraulica resulta muy importante, por que de
manera constante se infiltran al sistema acuifero substancias que pueden contaminarlo, en
especial en sistemas acuiferos compuestos de rocas calcareas, en los cuales la existencia de
conductos de disolucion y fisuras permiten la rapida infiltracién del agua, ocasionando que el
sistema acuifero que subyace a Yucatan resulte muy vulnerable a la contaminacién.

La utilizacion de pruebas de inyeccidén con trazadores es una herramienta muy util, por
que permite conocer la complejidad dinamica del medio calcireo, tanto espacial como temporal,
y asi entender el comportamiento del flujo y el transporte de solutos en distintas condiciones
hidrodinamicas.

Los cocficientes de dispersividad y la conductividad hidraulica dependen principalmente
de la heterogencidad del medio geologico presente en el subsuelo, debido a la presencia. de
conductos de disoluciéon y microorganismos fosiles; sus valores se pueden incrementar o en
algunas veces disminuir de acuerdo a la cantidad de estos presentes, lo que en ocasiones facilita
el movimiento del agua y solutos a través del medio geoldgico. La existencia de conductos de
disolucidon no determina que los coeficientes de dispersividad sean pequefios, por que existe poca
dependencia de estos con la propagacion del trazador, considerandose que el flujo que se presenta
en el sistema es de tipo piston.

El métode unidimensional que se propone es una alternativa para la determinacién de los
coeficientes de dispersividad y la conductividad hidrdulica en terrenos calcareos, debido a que la
recuperacion del trazador resulta dificil en las pruebas de trazado. Mediante una inyeccion
instantanea de trazador y la realizacién de registros de conductividad eléctrica es posible
determinar estos parametros e indirectamente se puede calcular la conductividad hidraulica.

Los coeficientes de dispersividad y la conductividad hidraulica en el carst de Yucatan no

tienen una relacion directa entre ellos, debido a la presencia de conductos de disolucién que




permiten un rapido movimiento de flujo a través de ellos, ya que en esas zonas la actividad

hidrdulica es muy distinta a la media de la matriz cdlcarea, ocasionando asi que el soluto en
_algunos casos se disperse y en otros se diluya, de acuerdo-a la-velocidad del flujo que se-presente-

y a las dimensiones del conducto de disolucién, los que en algiin momento puede intervenir para

que exista un mayor volumen de agua y pueden producir dilucion de los solutos.




ABSTRACT

The knowledge of the hydrogeochemical processes occurring in the aquifer of Merida,
7 Yucatan Mexico, as well as the factors altering its water quality, are fundamental to
conceptualize the hydrogeologic model and to understand the solute transport processes,
occurring in the medium karstic.

Understanding those processes and their relation with the hydraulic conductivity is very
important because chemicals are constantly infiltrating to the aquifer being able to contaminate it,
especially in aquifer systems made up of calcareous rocks, in which the existence of dissolution
conduits and fissures allow a quick water infiltration, causing the aquifer to be very vulnerable to
contamination.

Tracing techniques using injection wells are very useful because they allow to understand
the spatial and temporal dynamic complexity of the calcareous medium, and therefore the
behavior of the flow and the solutes transport under different hydrodynamic conditions.

The dispersivity coefficients and the hydraulic conductivity depend, primarily, on the
heterogeneity of the geologic medium, due to the presence of dissolution conduits and fossil
microorganisms; their values could increase or sometimes decrease depending on quantity of
these heterogeneity’s present, facilitating the movement of water and solutes through the geologic
medium. The existence of dissolution conduits does not determine that the dispersivity
coefficients are small because little dependence of these exist with the propagation of the tracer
considering that the flow present in the system is of the piston type.

The proposed unidimensional method is an alternative to determine the dispersivity
coefficients and hydraulic conductivity in calcareous terrains, because tracer recovery becomes
difficult during an injection test. By means of an instantaneous injection of a tracer and the
recording of electric conductivity it is possible to indirectly the hydraulic conductivity.

The dispersivity coeflicients and the hydraulic conductivity in the karst of Yucatan do not
have a direct relationship, due to the presence of dissolution conduits that allow a quick
movement of flow through them, since in those areas the hydraulic activity is very different to the
average of the calcareous matrix, causing therefore the solute to be dispersed in some casesand in

others to be diluted, depending on the speed of the flow is present and on the dimensions of the




dissolution conduit, which can intervene in sometimes so that a higher volume of water exists to

cause solute dilution.




CAPITULO I. INTRODUCCION

El trabajo de tesis se realizé en la porcion noroeste del Estado de Yucatan, el cudl se ubica
entre los paralelos 19° 40" y 21° 37'de latitud_[lc_)rte, y entre 87° 30" y 90° 29'de longitud oeste
(Figura—l..l). Elr ciima predo-n-ﬁnante e:": tropical himedo calido con una temperatura media de 27 °C
y una precipitacion promedio anual de 1000 mm (CNA, 1998). Desde el punto de vista geologico
esta constituido por una secuencia potente de sedimentos calcdreos de origen marino del Terciario
Reciente (Butterlin y Bonet, 1960; Bonet y Butterlin, 1962; Lopez, 1979; Back y Hanshaw, 1970),
la cuenca marina en que se depositaron estos sedimentos ha sido relacionada con la falla
transformante que dio origen al Golfo de México (Tucker, 1985; Steinich, 1996)). El principal rasgo
fisiografico de la peninsula esta representado por la Sierrita de Ticul, con una extensién aproximada
de 110 km, esta orientada ONO-ESE, con una elevacién maxima de 275 snmm y esta constituida
por calizas cristalinas, dolomitizadas y silicificadas del Eoceno Inferior (Weidie, 1985; Lesser ef al.,
1988; Reeve, 1990 y SARH, 1989). El marco geologico detallado se presenta en los capitulos dos y
tres.

Recientemente estudios realizados por Hildebrand et af., (1991) indican la presencia de una
estructura circular cuyo origen ha sido asociado a un crater originado por el impacto de un
meteorito. Posteriormente se fueron depositando sedimentos de origen marino, Perry ef al., (1995) y
Marin, (1994) sugieren que en el centro del crater el sedimento tiene un espesor de 1000 m y hacia
sus limites el espesor se reduce a 220 m. El sedimento de la estructura circular del crater sufrid
asentamientos originando un sistema de fracturamiento que después dio origen al cinturén de
cenotes (Hildebrand et al., 1995; Pope et al., 1991).

Steinich (1996), determina la direccion de maxima permeabilidad, las cuales pueden
interpretarse como direcciones preferenciales de fracturas y cavidades de disolucién en el cinturén
de cenotes. A partir de los 80" se han realizado varios estudios enfocados a conocer las
caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas del subsuelo de Yucatan (Perry er al., 1989,
1990, 1995; Marin er al.,, 1990; Steinich y Marin, 1996; Steinich et al., 1996 y Marin et alt, 1989).
En Yucatan se han realizado varios modelos numéricos para simular el flujo regional y asi
determinar algunos de los parametros hidrogeolégicos del acuifero, en ellos se ha asumido que el

terreno carstico es un medio poroso (Marin, 1990; Gonzéalez, 1992, Méndez, 1991; Sanchez, 1999).
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Figura 1.1.- Localizacion del Estado de Yucatan

En todo el estado se carece de corrientes superficiales, asi gran parte de la precipitacion
pluvial se evapotranspira (80 %) y el resto se infiltra al subsuelo a través de fracturas, oquedades y
conductos carsticos en las calizas (20 %), siguiendo diferentes trayectorias de flujo controladas
principalmente por el deésarrollo del carst (SARH, 1989). La direccién general del flujo subterrineo
en el plano horizontal se presenta en forma radial del centro del estado hacia la linea de costa que
circunda la peninsula, incluyendo las colindancias de los estados de Campeche y Quintana Roo
(Velazquez, 1986). La alta precipitacion pluvial y la ausencia notable de escurrimientos superficiales
indican una alta conductividad hidraulica (Back y Lesser, 1989; Gonzilez, 1984; Villasuso ef al.,
1984; Villasuso, 1990; Reeve y Perry, 1990; Marin et al., 1990; Marin y Perry, 1994; Méndez,
1991). Los flujos preferenciales ocurren principalmente en aquellos horizontes del acuifero que
estan fracturados y/o carstificados y que existe una correlacion entre las direcciones de maxima
conductividad hidraulica y las orientaciones del desarrollo preferencial de las cavidades de
disolucion (Sanchez, 1999).




La profundidad al nivel freatico varia desde los 8 m al norte de la Sierrita de Ticul, 15 m al
pie de la misma y hasta 40 m hacia ef sur. Debido a las condiciones geologicas imperantes el
acuifero es considerado como libre, excepto en una franja estrecha paralela a lo largo de toda la
costa, lo que lo hace confinado™ (Perry “ef al., 1989). Debido a las caracteristicas de éran_
conductividad hidraulica del medio geologico se tiene un gradiente hidraulico extremadamente bajo
de 5-10 mm/km (Marin e/ al., 1987; Marin y Perry, 1994)). En las cercanias de Mérida el cuerpo de
agua dulce es de aproximadamente 40 m de espesor, sobreyaciendo a agua de mayor contenido de

" sales que el agua marina actual (Graniel et al.(B). 1999).

El efluente doméstico en la mayor parte de Yucatan es descargado al subsuelo por medio de
tanques sépticos y en pozos someros abandonados, ya que no se cuenta con un sistema de drenaje
sanitario; el agua pluvial es vertida al acuifero p'OI‘ medio de pozos de absorcion de 15-18 m de
profundidad, haciendo asi que los indices de contaminacién se incrementen lentamente en los
Gltimos afios. debido al alto crecimiento urbano en Mérida. Las descargas industriales y hospitalarias
se vierten al subsuelo por medio de la inyeccién de sus efluentes a pozos profundos; estas descargas
en la mayoria de los casos contienen residuos toxicos peligrosos, que algunas veces son inyectados
sin tratamiento apropliado a cuevas y cenotes abandonados; por lo que el subsuelo de las dreas
urbanas se encuentra sujeto a una carga muy pesada de solutos y organismos microbiol6gicos, asi
como de substancias toxicas (BGS, 1995; Graniel y Gomez, 1997; Graniel et al.(a), 1999; Pacheco,
1985). La presencia de contaminantes en el sistema subterraneo resulta un peligro potencial a la
salud humana y al ambiente, debido que el agua subterranea es el principal medio de abastecimiento
de agua potable en la peninsula (Graniel, ef al., 1999; Pacheco, 1985; BGS, 1995; Marin 1990).

En los Gitimos afios se han identificado cambios quimicos en la calidad del agua subterranea
de la zona de la ciudad de Meérida, segin los andlisis quimicos de muestras de agua de pozos
someros y profundos localizados estratégicamente en una red de observacién que abarca la zona
urbana y sus alrededores (BGS, 1995; Graniel et al. (a), 1999). De acuerdo con-las configuraciones
de los iones mayores y de algunos elementos traza obtenidas hasta 1999; se tiene en general, que la
parte superior del acuifero se encuentra contaminada y en forma puntual se tiene algunos pozos
profundos que presentan valores relativamente altos de NOj™ y coliformes fecales; lo cual indica que
posiblemente la contaminacion ya este llegando a la zona profunda (BGS, 1995; Graniel et al.(a),
1999). Aunque esa contaminacion sea puntual hay que poner mucha atencion a esa situacion; ya que
debido a la geologia del drea, el acuifero es muy wvulnerable a la contaminacién y existe la

posibilidad de afectar la calidad del agua subterrdnea de la parte profunda del sistema. Cooper




(1959) establecio que los procesos de dispersion son mas fuertes en calizas carstificadas y basaltos
fracturados que en medios porosos.

El comportamiento de los contaminantes en el sistema (agua-material geologico) subterrdneo
indica queexiste una dispersién muy importante de estos en el agua. Resultando asi que el princ}pal ;
problema que se tiene en Yucatan y en especial en Mérida, es el comprender la dispersion de los
solutos en el agua subterranea y el papel que juegan las caracteristicas particulares que presenta el
subsuelo (carstico), ya que existen muchas fisuras y conductos de disolucién, los que permiten el
libre paso de los solutos al agua. El no entender la circulacion de los contaminantes en el medio
representa un problema al tratar de realizar un modelo de transporte de solutos para esta region.

El sistema de flujo subterraneo necesita de una definicién mas clara, considerando los
aspectos de relacién entre dos fluidos de densidad diferente (agua dulce y agua salada). La
determinacion de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal, son muy importantes,
ya que son los parametros fundamentales que controla la expansion de los solutos en los acuiferos;
por lo que si se conocen y entienden los procesos de transporte de solutos, mas facil sera conocer la
distribucion espacial de los mismos en el medio geoldgico y cual seria el posible impacto de estos en
el agua subterrdnea; para lo cual se necesita, sin embargo, conocer los pardmetros hidraulicos del
subsuelo (conductividad hidraulica, porosidad, coeficientes de almacenamiento, espesores) para
entender la hidrodindamica de los fluidos involucrados.

La determinacion de la conductividad hidraulica es de gran importancia, ya que puede ser un
factor de amortiguamiento de la contaminacién por la presencia de conductos preferenciales de
flujo, los cuales permiten una mayor velocidad; ocasionando que el contaminante sea desplazado
rapidamente, permitiendo que no se mueva en otra direccidn o que pueda llegar a la zona profunda
del acuifero. Los procesos de transporte de contaminantes del agua subterrdnea en la peninsula son
alin més importantes cuando se considera su interrelacion con el ambiente, especificamente cuando
existen impactos ambientales negativos producidos por la contaminacién del agua subterranea.

Las caracteristicas del subsuelo, los procesos de transporte de contaminantes en el agua
subterrdnea vy la relacion que estos guardan entre si en el medio geoldgico; permiten conocer el
comportamiento de los solutos ante la presencia de zonas de mayor conductividad hidraulica
(conductos de disolucion), ya que en ellas circulan importantes volimenes de agua a una velocidad
mayor de acuerdo a las dimensiones de los conductos, haciendo que los solutos se transporten en un
corto tiempo a areas cercanés y llegando a ellas con una mayor concentracion.

Es muy importante conocer ¢l comportamiento del sistema de flujo, establecer los controles

del transporte de contaminantes y definir su interaccion con los conceptos geoldgicos, hidrologicos e
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hidrogeoldgicos, para evitar la contaminacién de las fuentes de abastecimiento de agua potabie,
debido que en Yucatan el agua subterrinea es la inica fuente de abastecimiento de el vital liquido.
El desarrollo urbano e industrial de Mérida ha deteriorado considerablemente la calidad del agua
subterrdnea, ocasionando que la parte superior del agua dulce este contaminada y' no se utilice para
consumo humano; por lo que es necesario entender como la urbanizacién cambio las caracteristicas
fisicoquimicas del agua y que papel juega la dispersividad en el movimiento de solutos.

El objetivo principal de esta tesis es determinar los coeficientes de dispersividad longitudinal
y transversal y, tratar de establecer la relacion entre ellos y la conductividad hidraulica en el terreno
carstico. Para alcanzar este objetivo se realizaron pruebas de columnas en el laboratorio e inyeccion
de trazadores en el campo. Cabe mencionar que las pruebas de laboratorio se realizaron a muestras
de roca correspondientes a la zonﬁ no-saturada y las pruebas de inyeccion de trazador se realizaron
en los primeros metros de la zona saturada.

La determinacion de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal se realizaron
en laboratorio utilizando un modelo fisico, midiendo en el tiempo la cantidad de trazador que pasa
en la muestra (inyeccién puntual). Para su determinacién en campo, se utilizé la inyeccién de
trazador en un punto y se midié la concentracion del soluto en el tiempo a su paso por un pozo (Parr
y Lane, 1983; Zous y Parr, 1994; Freeze y Cherry, 1979; Fried, 1975; Jiao er al., 1988; Jiao, 1993 y
Wang et al, 1987). La conductividad hidraulica se determiné en el laboratorio utilizando el modelo
fisico y el método de inyeccién puntual; en el campo se utilizod la variacion de la velocidad promedio
en cada una de las perforaciones usadas para el efecto. También se utilizaron algunos valores de
conductividad hidraulica que otros autores han determinado para este medio en particular.

Los disefios experimentales de laboratorio son variantes del modelo fisico aplicado por De
Josselin de Jong (1958) y Li y Lai (1966); que utilizaron columnas de material poroso, obteniendo
un movimiento unidireccional. Una columna de laboratorio no reproduce la situacién real y natural
de un acuifero, los coeficientes de dispersion que se obtienen son inferiores hasta en uno o dos
ordenes de magnitud respecto a los reales en el mismo material a diferente escala (campo) (Theis,
1967, Neuman, 1990; Batta y Murty, 1982; Birgham, 1979; Céncur ef ar., 1997; Klotz et at., 1980
y, Pisani y Tosi, 1994).

En los altimos afios, la prueba de inyeccidn se ha utilizado para determinar la conexion
hidriulica subterranea entre cuencas superficiales, la veloci;iad y direccion del movimiento del agua,
para el andlisis del comportam&:nto y distribucion de los égentes contaminantes y la forma de
distribucién de las aguas de recarga. Asi como para determinar algunos de los parametros

hidrogeolégicos como: la conductividad hidraulica, los coeficientes de dispersividad, etc.; los cuales
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permitiran conocer el funcionamiento de los acuiferos y asi proponer un manejo mas adecuado

acorde con las condiciones reales del agua en el subsuelo.

El carst de Yucatan principalmente se ha desarrollado en la zona saturada; por lo que

considerando elgradiente hidraulico muy bajo y los esfuerzos hidraulicos a los que se ve sometido

por estar de bajo de la ciudad, hace que la aplicacion de las pruebas de trazado resulte mas

complicada de realizar, debido a que es dificil determinar con exactitud la distribucion de dichos

conductos y del movimiento del agua subterranea.

De los apartados aqui indicados, los contenidos de los capitulos dos y tres, han sido

publicados como articulos en revistas de reconocido prestigio nacional e internacional. Este trabajo

de tesis se encuentra divido en seis partes de acuerdo con los trabajos realizados:

En el primer capitulo se presenta una descripcion del drea de estudio, la problematica que se
tiene en el estado de Yucatin sobre la contaminacion del agua subterranea, el objetivo del
estudio y un poco sobre los conceptos importantes del tema de la tesis.

En el capitulo dos se tiene una interpretacion de los procesos hidrogeoquimicos que se presentan
en ¢l acuifero utilizando elementos mayores y traza.

Los efectos que causa la urbanizacién en la calidad del agua subterrdnea, se presentan en el
capitulo tres; por que resulta muy importante entender las causas del deterioro en la calidad del
agua subterrdnea en los Gltimos afios y asi comprender los procesos de transporte de los solutos
que se vierten al sisterna acuifero.

Los experimentos en el laboratorio para determinar los coeficientes de dispersividad y
conductividad hidraulica se presentan en el capitulo cuatro.

En el capitulo cinco se describen las pruebas de inyeccion de trazador realizadas en campo, con
lo que fue posible determinar los parametros propuestos a macro-escala.

Y por tltimo en el capitulo seis se presentan las conclusiones de esta investigacion, donde se

marcan las caracteristicas del transporte de solutos y del subsuelo.




CAPITULO I1.- HIDROGEOQUIMICA EN EL ACUIFERO
CALCAREO DE MERIDA, YUCATAN:
ELEMENTOS TRAZA - - - -

Eduardo Graniel Castro,

Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Yucatan

Antonio Cardona y Joel Carrillo-Rivera

Posgrado de Ciencias de la Tierra, UACPyP-CCH-UNAM
Ingenieria Hidraulica en México, Vol.XIV, Nam 3, pag 19-28, septiembre-diciembre de 1999.

2.1.- RESUMEN

El anilisis de las concentraciones de los elementos mayores y elementos traza (Feypa, B, F,
Sr'%, Ba', I, Br) en el agua subterrinea permitié conocer los procesos hidrogeoquimicos del
acuifero calcareo de Meérida, Yucatan, México. En este marco de referencia la interpretacion de la
interaccion agua-roca, se apoy6 en el comportamiento geoquimico de los elementos traza sefialados,
especies que no han sido objeto de andlisis exhaustivo en trabajos previos. Los elementos disueltos
en el agua subterrdnea provienen de diferentes fuentes, siendo una de ellas la mezcla de agua dulce
con agua salina y la entrada de agua lluvia. Los valores de oxigeno disuelto detectados condicionan
la concentracién de hierro disuelto en el agua subterranea. La tendencia de la mayoria de los
elementos traza analizados muestran que el extremo salino corresponde a agua marina diferente al
agua marina actual. Por lo tanto, la mezcla no es ocasionada por un proceso de intrusién salina
como generalmente se ha supuesto en la Peninsula, sino que el agua salada que se encuentra en el
subsuelo es la atrapada posiblemente durante las emersiones de aquella. Este supuesto nos permite
entender mejor la disolucion de carbonatos, a la vez que la mezcla de agua dulce y agua salada que

se presenta en el acuifero.

2.2.- INTRODUCCION

El acuifero calcdreo de la Peninsula de Yucatén contiene la totalidad del agua que se explota
para consumo de la poblacional local; desde el punto de vista hidrogeoldgico es uno de los mejor

conocidos de México. En la formacion calcarea se tiene un lente de agua dulce que flota sobre agua
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salada de mayor densidad (Back y Lesser, 1981). En la zona costera, las caracteristicas fisiograficas
(relieve topogréfico plano maximo de 12 m snmm), el acuifero de naturaleza cdrstica y la presencia
del agua de mar originan que los principales procesos que controlan la composicion del agua
subterrdnea seari: la disolucion de carbonatos, y la mezcla de agua dulce 'y agI_Ja salada (Back y
Hanshaw, 1970).

En Meérida, las antiguas costumbres relacionadas con la basura y las caracteristicas
hidrogeoldgicas locales, han ocasionado que los recursos hidraulicos subterrdneos presenten aitos
valores de nitratos y colonias de coliformes fecales, como reflejo de contaminacidén antropogénica
en la parte superior del acuifero (8-10 m de profundidad) y en ocasiones en la parte profunda del
agua dulce (35-45m de profundidad) (Graniel y Gomez, 1997, Graniel ef af., 1999).

Perry et al.; (1989) sefialan la presencia de un estrato calcareo casi impermeable en la zona
de descarga de agua subterrdnea al mar, el cual es originado por un proceso de sedimentacion y
precipitacidon de carbonatos.

El agua subterranea estd saturada o en equilibrio con respecto a la calcita (Velazquez, 1986;
Graniel, 1999; Pen;y et al., 1989. La formacion calcédrea presenta el mayor ataque por disolucién en
los primeros metros de la zona no saturada, y decrece con la profundidad (Gaona- Vizcayno et al.,
1980). En las inmediaciones de la costa, la mezcla de agua dulce y agua salada ocasiona
subsaturacion de calcita, por lo que se representa una disolucion mas de los minerales carbonatados
que componen el acuifero (Back ef al., 1979). Velazquez, (1986) con base a las relaciones SO,/Cl'y -
Na'/CI' define que la composicién del agua subterrinea en la mayor parte del estado tiene
influencia del agua de mar y de la disolucion de evaporitas que ocurren en el acuifero. Por otra
parte, la caracterizacion del agua de mar no se ha hecho todavia

La hipdtesis de trabajo que normalmente se utiliza en cualquier lugar de la Peninsula de
Yucatin es que el agua salada que subyace al agua dulce tiene una composicion similar al agua
salina de mar. En este trabajo sc trata de verificar esta hipotesis por medio de analisis de elementos
traza y de elementos mayores. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es: i) analizar con base en el
marco hidrogeoquimico previo, las reacciones de interaccion agua subterranea-roca calcirea que
ocurren en el subsuelo de la ciudad de Meérida y /i) caracterizar con base en elementos traza la
mezcla agua dulce—agua salada determinada a partir de los elementos mayores en estudios previos
(Villasuso et al., 1988; Marin, 1990).

Se concedera especial atencién a la evolucion de elementos traza (Fe, B, F, Sr'2, Ba™, T,
Br) en el marco de referencia de la interaccion agua-roca, especies no analizadas en trabajos

previos.




2.3.- AREA DE ESTUDIO

El drea de Mérida, Yucatan, cubre una extensidén de 158 km’ y estd limitada por el anillo
periférico. La ciudad se encuentra ubicada en la porcién noroeste del estado de Yucatan entre los
- paralelos 21° 00" y 20° 30" de latitud norte, y los meridianos 89° 30" y 89° 45 de Iorngitli_d oeste
(Figura 2.1). El clima en la zona es tropical hiimedo, con una precipitacién media anual de 1,000
mm y una temperatura promedio de 27 °C. El 4rea es muy caracteristica por su topografia plana y
por su subsuelo de tipo carstico, el cual permite la infiltracion répida del agua de iluvia, formandose

asi conductos de disolucion, cavernas y cenotes. -

Republica
Mexicana

Figura 2.1.- Localizacién de Mérida, Yucatan

2.4.- MARCO HIDROGEOLOGICO
Butterlin y Bonet, (1960); Bonet y Butterlin (1962), y Lopez (1979); establecieron que el

subsuelo de la ciudad de Mérida est4 constituido por rocas calcareas del Pleistoceno-Holoceno, que
incluyen calizas coquinoidales, calizas arcillosas, calizas microcristalinas, areniscas y lutitas. Las
calizas coquiniferas alcanzan un espesor maximo de 50 m y sobreyacen a las calizas fosiliferas de la
Formacion Carrillo Puerto. Subyaciendo a esta formacidn, existen calizas compactas y areniscas del

Oligoceno.




Las aguas subterrancas se encuentran en una matriz calcarea con intercalaciones de material
arcilloso, yeso o anhidrita y esta libre. Su espesor es de 200 m, con una capa inferior de 50 m de
lutitas calcareas (Lesser y Weide, 1988); el flujo subterraneo tiene lugar principalme_nte en los

“poros, fracturas y cavidades de disolucion, su direccion prer;erenc_ial de—ﬂujoies hacia cl noroeste,
con un gradiente hidraulico del orden de 7-10 mm/km (Marin, 1990). La conductividad hidraulica
de la matriz porosa medida en niicleos oscila en un rango de 0.3-1.2 m/d (Buckley et al., 1994).

Las condiciones hidrogeologicas particulares de la zona ocasibnan que la carga hidraulica
del agua subterranea sea del orden de 1.0-1.2 m snmm. Estas condiciones producen que la interfaz
agua dulce-agua salada se encuentre entre 45-60 m de profundidad (Gaona-Viscayno et al., 1980).

Dg acuerdo con Lesser y Weide (1988) el origen dél'a.gua salada suByacente es la disolucion
de depositos susceptibles de evapotranspiracion presentes en el suﬁsuelo, o el agua de marina que
rodea la Peninsula. La relacion de Ghyben-Herzberg (Freeze y Cherry, 1979) predice que el
abatimiento que se produce por el bombeo en los pozos induce un ascenso en la interfase agua
dulce-salada. Esto resulta en que el agua bombeada es una mezcla de proporciones variables de los

miembros extremos involucrados, o sean el agua de marina y el agua dulce del acuifero.

2.5.- METODOLOGIA

Andlisis. quimico de agua subterrdnea: Las muestras de agua subterranea fueron tomadas en 17
pozos profundos (40 m de profundidad) seleccionados segun: i) su distribuciéon dentro de los limites
de la ciudad de Mérida, ii) su relativa baja concentracién de NO; con respecto a los valores que
indican la presencia de contaminacién (100-200 mg/l; Graniel y Goémez, 1997) y iii) al equipo de
bombeo en buenas condiciones y en operacidn continua (Figura 2.2_). El disefio de loé pozos
estudiados incluye tuberia de hierro de 0.30 m de didmetro, con ademe liso de 0 a 20 m y ademe
ranurado de 20 a 40 m. En cada pozo se hicieron determinaciones de campo: i) temperatura, ii)
conductividad eléctrica, iii) pH, iv) oxigeno disuelto y v) alcalinidad. I.a muestra de agua se obtuvo
por medio de una valvula acoplada a la descarga del pozo, previo al tratamiento de cloracién; para
el muestreo se utilizé una celda de aislamiento y para la calibracién de los aparatos se useiron
soluciones de pH conocidos (4.0, 7.0 y 10.0) que estaban a la misma temperatura del agua
subterranea.

La muestra para metales se filtré6 en campo con una membrana de acetato de celulosa de
0.45 pm, aﬁadiendo acido nitrico hasta alcanzar un pH<2;. la muestra para aniones se filtr6 en

campo pero no se acidificé.

10




Ciudad de Mérida

=

{

Cd. Militar

B .
.\W 3 l\\ /
ck ,1' Aeropuerto El/&,csp
// //?&\\OQB
/’ Simbologia
® Pozos °
—

[_JX)

Figura 2.2.- Ubicacién de los puntos de muestreo

Las determinaciones se realizaron en los laboratorios del British Geological Survey y las
técnicas utilizadas fueron las que recomienda el Standard Methods (APHA 1992). Los analisis de
Na*, K*, Ca™?, Mg*™, B, SOy, Sr*%, Ba y Frow se hicieron en un espectrometro optico de emision de
plasma (ICP-OES) modelo ARL 34000C y las determinaciones de CI, F, NO3, I' y Br" en un
colorimetro automatizado (Technicon Auto-Analyser II Sistem). Para el HCO5  se utiliz6 el método
de autotitulacién (Radiometer Autotitrator). Todos los analisis quimicos manifiestan un balance
iénico menor al 5 % permisible (Freeze y Cherry, 1979), con excepcioén del punto 2 que presenta
7%.

Para el calculo de la especiacion y del indice de saturacion con respecto a diferentes
minerales, se utilizé el modelo hidrogeoquimico PHREEQC1.4. Para evitar interferencias en la
interpretacion, se incorporaron los andlisis con menores valores de nitratos y/o coliformes fecales,

ya que estos indican la influencia de contaminacién antropégenica.

11




2.6.- RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los andlisis fisicos y quimicos se presentan en la Tabla 2.1 y se
examinaron por medio de diversas técnicas graficas. A efecto de definir el comportamiento
geoquimico-de las aguas subterrneas se elaboré el diagrama modificado de Durov (Figura 2.3),
donde se tiene que la mayoria de las muestras presentaron un comportamiento lineal en direccion al
agua marina promedio obtenida de la bibliografia (Lloyd y Heathcote, 1985). Esto sugiere en
general, la presencia de una lineca de mezcla entre el agua subterranea y el agua marina, y la
presencia de reacciones de intercambio i6nico para los procesos y grupos considerados. La
evolucién geoquimica observada entre un grupo extremo de agua tipo célcica-bicarbonatada (Ca-
HCO3) y otro de tipo sodica-clorurada (Na-Cl) es congruente con dicha observacion.

Para investigar las reacciones existentes en la interaccion agua-roca en relacion con la
mezcla agua dulce-salada, se comparé la evolucion de la concentracién de varios iones con
referencia a la concentracién del ion cloruro. El cloruro es un compuesto debido a que por lo
general no es afectado por procesos de precipitacidn-disolucién y no es modificado por reacciones

de oxido-reduccién, por adsorcién o intercambio (Feth, 1981).

! Mg 50%
Ca2s% /.i}-\ Na 25%
Ma 2% VAVAVAY Mg 2%
\ FAVAYAVAN
VAVAVAVAVAY
/ \VAVAVAVAVA
FAVAY /\ \\i/ JAVAN
Ca 50% AYAYA 4 AVAVAY
weo, s PAVAVAYA FAVAVAVANE Bkai
R AVAVYAYAYI \/ ININININSN
- -f:_}f-; INTERCAM BIG INICQ
HCO, 25% \<D - |’; e
o | Ny
™ R
P
] P /[/\<,\ ./> .
Rl
D /|\._/‘\ <
SRS
\I/’.\\l/’/
'\',/ i
X
S0, 25% /<' M
CI+ND, 25% P :‘;%(i
\>|‘<!/
'\‘<|\
CI+NO, 5% ~

Figura 2.3.- Diagrama expandido de Durov
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Tabla 2.1.- Resultados de las muestras de agua de Mérida, Yucatin

I DATOS DE CAMPO ELEMENTOS MAYORES (mgh ELEMENTOS TRAZA(mgl)

POZO | TEmMP | pH | OD | STD |HCO,] CI |SO?[ NO, [Na [ K [Ca“[Mg™] F | S| Ba"| 1 Br | Zn | Forg | Bra
1 783 | 655 | 24 | 0672 415 | 208 | 323 | 250 |1160| 10 | 112 | 367 | 016 |0719| 0022 | 0.044 | 0.704 | 0.36 | 0.010 [ 0.15
2 285 | 675 | 41 |8o04| 420 | 183|232 216 | 816 48 | 113 | 196 0.12 | 0574 | 0.020 | 0.024 | 0.527 | 0.01 |'0.010 | 0.07
3 209 | 690 | 03 [14730| 425 | 480 | 733} 271 |2760| 9 | 123 [ 544 | 020 ] 3020|0031 0225|1720 0.05 | 0.010 | 0.23
4 279 | 700 | 61 |[13089| 400 | 382 | 666 | 526 |2240| 16 | 117 [47.5| 017 {1.390( 0.032 | 0.139 | 1.310 | 0.01 [:0010 | 0.15
5 269 | 640 | 30 |[8887) 405 | 167 { 274 | 379 [965| 8 | 114 [31.3| 016 {0694 0025|0058 | 0578 [ 0.01 | 0.010 | 0.09
6 270 | 7001 08 |8543)| 415} 156 | 254 | 156 | 894 | 8 | 107 | 360 0.14 | 0.801] 0.025) 0416 | 0.552 | 0.03 | 0.071 | 0.17
7 285 | 660 | 01 |8822( 371 | 173 | 339 | 524 |1010] 9 | 116 | 242| 043 | 0509|0027 [ 0.271 | 0.570 | 0.02 | 0.016 | 0.09
8 285 | 650 | 02 [1071.3| 398 | 264 | 524 | 354 [1530| 11 | 123 [ 323 | 013 [ 1010|0030 | 0.218 | 0.932 | 0.02 [ 0.010 | 0.11
9 2864 | 655 | 01 |1008.7| 410 | 196 | 64.6 | 450 [121.0} 13 | 121 {341 0.17 | 0869 0.036 | 0.128 | 0.640 | 0.02 | 0.010 | 0.10
10 304 {690 | 19 |8613| 361 | 144 | 922 | 60 [1050[ 13 | 115 [ 231 | 011 | 0624 | 0.046 | 0.368 | 0.576 | 0.02 | 0.127 | 0.10
11 300 | 695 [ 07 |957.8| 459 | 156 | 34.1 | 27.5 [106.0| 25 | 113 | 353 | 0.16 |0.781] 0.037 | 0.123 | 0.643 | 0.02 | 0.016 | 0.10
12 277 | 655 | 34 8794 417 | 160 | 245 281 [933| o | 112 [ 339 015 }0.738| 0.027 | 0.041 | 0.547 | 0.01 | 0.010 | 0.09
13 283 | 665 | 13 |8704| 420 | 142 | 283 39.0 | 852| 8 | 116 | 303 | 0.15 | 0.743| 0.030 | 0.079 | 0.462 | 0.01 | 0.010 | 0.09
14 286 | 670 | 16 |9785| 410 | 180 | 57.8 | 53.7 [415.0( 10 | 118 [ 320| 0.15 }0.820| 0.033 | 0.233 | 0.585 | 0.02 | 0.022 | 0.09
15 282 | 665 | 323 |8o53| 432 | 157 [ 249 | 27.7 |923| 9 | 114 |365] 0.16 [ 0826 0.031 | 0.046 | 0.587 [ 0.08 | 0.034 | 0.09
16 286 | 670 | 25 |8os6| 420 | 124 | 183 | 267 |687) 6 | 113 | 283} 011 [o0689] 0027 | 0.036 | 0.416 | 0.11 [ 0.027 | 0.08
17 273 | 665 | 45 |8442| 425 | 148 | 213 | 171 {800{ 6 | 110 | 352 | 0.13 | 0766 | 0.027 | 0.032 | 0.504 | 0.02 | 0.010 | 0.08




Mezcla agua dulce-agua salada (elementos mayores): La evolucion del cloruro en relacion con el
sodio presenta una tendencia lineal (Figura 2.4), disposicién que sugiere una interfaz entre un
miembro extremo salino y otro con menor salinidad. En general, la disposicion de las muestras
presenta una pendiente de mezcla basada en dilucion del agua subterrénea y la relacion molar 1:1
para la disolucion de halita, también se puede teorizar que algunos miembros pertenccen a una linea
de dilucion con agua de marina. Esta distribucion sugiere que los iones se originan de tres fuentes
principales: i) origen atmosférico (solutos en la lluvia) a partir de procesos de evapotranspiracion
del agua metedrica en la zona no-saturada, i) derivados de un miembro extremo salino vy iii) en

menor grado agua marina.
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Figura 2.4.- Relacion sodio vs cloruro

Una fuente adicional de sodio se observa en algunas muestras que contienen una relacion
" Na‘/Cr (molar) mayor a 0.95 (Figura 2.5). La existencia de cantidades subordinadas de arcilla,
presentes en las calizas como impurezas, facilitarian la presencia de reacciones de intercambio

catiénico que adicionarian los valores de sodio observados (Feth, 1981).
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Figura 2.5.- Relacién Na/Cl vs cloruro

Las concentraciones de potasio disuelto en el agua subterranea (Figura 2.6), con excepcion
de la muestra 3, son mayores que la interfaz con el agua marina, por lo que se anticipa interaccion
agua-roca, como pueden ser reacciones (de intercambio y/o disolucién) con material arcilloso. Se
carece de valores de silice disuelta para comprobar si la disolucién de minerales arcillosos
determina las cantidades de potasio observadas.

Para concentraciones menores que 30 mg/l, el sulfato presenta una tendencia similar a la
dilucién de agua marina (Figura 2.7). Sin embargo, valores mayores sefialan una fuente mas,
probablemente a partir de disolucion de yeso o anhidrita. Las muéstras estdn subsaturadas con

respecto a estos minerales, por lo que, si estan presentes como impurezas dentro de la caliza, su

disolucion es factible, situacién que explicaria satisfactoriamente los valores de sulfato detectados.

Controles de solubilidad: 1.a evolucidn del caicio con respecto al cloruro, puede interpretarse en
términos de la geoquimica de carbonatos. Debido a que el acuifero analizado es de tipo calcareo,
el contenido de calcio disuelto en el agua subterranea (0.380 mg/l) es mucho mayor al que

corresponde a la relacion del agua marina (0.021 mg/1) (Lloyd y Heathcote, 1985).
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Aunque la mayoria de las muestras estan saturadas con respecto a la calcita (Figura 2.8), los
valores de calcio tienden a incrementarse ligeramente con relacion al cloruro. Esta distribucion
puede interpretarse como producto de: i) subsaturacion con respecto a la calcita (Back y Hanshaw,
1970)-que se produce cuando se mezclan agua subterranea y ag_ua séliné, ambas en eq—uilil;rio con la
calcita, if) disolucién complementaria de calcita (para lograr equilibrio), el cual fundamenta el

ligero incremento de calcio que se detecta en el agua mezclada.
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Figura 2.8.- Relaci6n I.S. calcita vs cloruro

El magnesio tiene un comportamiento similar al del calcio: tiende a incrementarse con -
relacion a la salinidad del agua. Su concentracién €s mayor que la resultante a partir de la dilucién
simple de agua marina. La mayoria de las muestras se encuentran en equilibrio con respecto a la
dolomita (Figura 2.9) y el magnesio presenta una tendencia a concentrarse mas, en forma de
cloruro. De acuerdo con Edmunds ef al., (1992) el aumento de la relacion Mg*/Ca™ (Figura 2.10)
en aguas saturadas con respecto a la calcita se debe a la disolucidén incongruente de carbonatos. De
otra parte, otro proceso mas que justifica el aumento de los valores de magnesio, es el de
dedolomitizacion (Back y Hanshaw, 1970; Plummer ef al., 1990). Como resultado de la disolucion

de yeso o anhidrita presente en el acuifero calcéreo, se disuelve dolomita y se precipita calcita
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Las reacciones de dedolomitizacién predicen un incremento de calcio y magnesio paralelo al
de sulfato, asi como una disminucién de la alcalinidad. En este caso, la relacion Mg™%/Ca*? tedrica
para condiciones de equilibrio con calcita y dolomita es de 0.8 (Plummer ef al. 1990). Aunque el

“incremento observado de sulfatos (Figura 2.7) se relaciona con disolucion de yes; o anhidrita, la
mayoria de los valores son un poco mayores que los asociados con la interfaz del agua marina.
Asimismo, la evolucion de la relacion Mg*™?/Ca** (Figura 2.10) es siempre menor a 0.8, ademds de
que la alcalinidad presenta valores relativamente constantes. ‘

Estas evidencias sugieren que el proceso de dedolomitizacion, es una reaccion menos
significativa en la porcion del acuifero calcareo analizada. La disolucién incongruente de calcita es
el proceso dominante.

Una evidencia mas, es que la relacién Sr*%/Ca*® (Figura 2.11) se incrementa en mayor
proporcion que la relacion Mg™/Ca*?. Esto sugiere ser un reflejo de un proceso de recristalizacion
de calciia, que involucra la disolucidn incongruente de carbonatos, reacciones que ponen en
solucién las “impurezas® (Mg", St™%, Fe'?) presentes en la calcita presente en el acuifero calcreo.
En este caso, se considera que la calcita recristalizada a partir del agua subterranea, sera mas baja en
“impurezas™ y por lo tanto de mayor pureza que la original.

La evolucion del bario con respecto al cloruro revela la presencia de un control de
solubilidad, ya que presenta valores de alrededor de 0.03 mg/l de concentracion. Esto se confirma
con la tendencia horizontal de los analisis de los indices de saturacion con respecto a la barita
(Figura 2.12). Los valores indican que las mayores concentraciones de sulfato, coinciden con
saturacién de barita. El aumento de sulfato (disolucién de anhidrita o yeso) controlé el incremento

de bario disuelto.

Reacciones REDOX: Las condiciones hidrogeolégicas (acuifero libre y cérstico) que prevalecen
dentro de la zona, favorecen la presencia de cantidades variables de oxigeno en el agua subterranea.
En todas las muestras se detecto la presencia de oxigeno disuelto en concentraciones que oscilaron
entre 6 y 0.1 mg/l. El potencial de éxido-reduccion (Eh) se calculd con base en la concentracion de
oxigeno disuelto, obteniéndose valores de alrededor de +200 mV en todas las muestras.

La disminucién de oxigeno se considera que es resultado de la oxidacion de Fe™. El origen
de este elemento en el agua subterranea, al igual que la de Mg*? y Sr*2, se infiere asociado a la

disolucién incongruente de carbonatos, de acuerdo con las siguientes reacciones:

Ca,(Mg,Fe)CO, +2C0, +2H,0 — Fe'2, Mg*? +CaCO; +2HCO;
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Fe'? +(1/4)0, +H* — Fe” +(1/2)H,0

El Fe* es un elemento insoluble que se precipita répidamerﬁe en las condiciones redox que
‘prevalecen efi la zona. Los indices de saturacion con respecto a las fases qué coxitient;n Fe* como la
ferrihidrita amorfa (Fe(OH);) y la maghemita (Fe,0,), presentan valores variables entre saturados y
sobresaturados (no presentados). Esta evidencia sugiere que el control REDOX es efectivo para

mantener las concentraciones de hierro total disuelto en valores bajos (del orden de 0.01-0.1 mg/I).

Mezcla agua dulce-agua salada (elementos traza): El bromuro es la sal que refleja mas claramente
la mezcla entre el agua marina y el agua dulce del acuifero (Figura 2.13). La distribucion de las
muestras se correlaciona en gran medida con la mezcla tedrica entre agua metedrica y agua marina,
lo que indica para el bromuro disuelto un origen similar al propuesto para el cloruro.

El F, B y el I, estan enriquecidos con relacién a la diluciéon de agua marina moderna
(Figuras 2.14, 2.15 y 2.16), concentraciones mayores a las de la mezcla tedrica, sugieren reacciones
de interaccién entre la componente salina y las rocas sedimentarias del subsuelo. La relacién Br/Cl
(Figura 2.13) es del orden de 0.003-0.004; el origen de la salinidad por disolucion de sedimentos
evaporiticos (halita) parece justificarse (0.0001-0.003; Whittemore, 1988). Sin embargo, la relacién
I'/CI" (Figura 2.17) para halita y salmueras originadas por disolucion de este mineral, presenta
valores cercanos a la relacion para el agua marina (0.000003), a diferencia de la relacion I'/CI
(0.003-0.0001) del agua subterranea de la zona de estudio.

A juzgar por las concentraciones de Br, CI' y Na®, el miembro salino corresponde al agua
marina. Sin embargo, el enriquecimiento de Mg”, Sr*2, Ba, I, F y B, relativo a la concentracion
normal de agua marina reciente, significa que la componente salina ha tenido un largo tiempo de
interaccién con el acuifero calcareo. Para ¢l caso del ioduro, este se origina a partir de los restos
derivados de organismos marinos (muy abundantes en las calizas coquiniferas que componen el
acuifero)} combinado con un gran tiempo de interaccion agua-roca. Lloyd et al., (1982) han descrito
una situacion similar en un acuifero calcdareo de lIa Gran Bretafia, en donde las edades calculadas
con el método de “C para las aguas con los valores mas altos para la relacion I'/CI, resultaron ser

mayores a 21,000 afios.
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2.7.- CONCLUSIONES

Los solutos disueltos en el agua subterrdnea, provienen de diferentes fuentes. La evoluciéon
de agua subterrdnea tipo Ca-HCO; a tipo Na-Cl, es producto de la mezcla con agua salina, inducida
probablemente por el bombeo en los pozos. Los valores de CI, Br, y Na’, se deben a los solutos
disueltos en el agua metedrica (entrada atmosférica) a la vez que a la de la mezcla con el miembro
extremo salino. La disolucién incongruente de carbonatos controla los valores de Ca*?, Mg*?, Sr*.
El oxigeno disuelto condiciona qﬁe el Fe*? se oxide a Fe™, lo que produce la precipitacién de d6xidos
¢ hidréxidos de hierro. Elementos traza como el F', B, e [, se presentan en concentraciones mayores
que las que predice la mezcla tedrica de agua dulce-agua marina moderna. Para justificar dichas
concentraciones son necesarias reacciones de interaccion agua salina-roca durante tiempos largos.

De acuerdo con la tendencia de la mayoria de los elementos analizados, se encontré que el
miembro extremo salino corresponde a agua marina de mayores concentracion que el agua marina
actual, lo cuil nos indica que ha sufrido una larga interaccion con la roca calcirea. Esta evidencia
sugiere que el agua salina que subyace al agua dulce, no corresponde al agua marina actual y por lo

tanto, la mezcla no es ocasionada por un proceso de intrusién salina, como generalmente se ha
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supuesto en la Peninsula de Yucatan, sino que el agua salada que se encuentra en el subsuelo es la

atrapada posiblemente durante las emersiones que se han producido en la Peninsula, por lo que le

imprime otras caracteristicas hidrogeoquimicas.
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CAPITULO III. EFECTOS DE LA URBANIZACION EN LOS
RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA DE
MERIDA, YUCATAN, MEXICO
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Effects of urbanization on groundwater resources of Merida, Yucatan, Mexico
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3.1.- RESUMEN

La calidad del agua subterrinea en la ciudad de Mérida, Yucatan, México; donde el
abastecimiento de agua depende el 100 % de ella, es afectada por los procesos de urbanizacion.
Datos de muestreos de agua realizados a pozos someros.y. pozos profundos, y la medicién de los
niveles estdticos del agua, son usados para estudiar la respuesta del acuifero. Cambios quimicos en
el tiempo en la zona de agua dulce tanto en su parte somera como profunda son bdasicos para
entender el comportamiento hidrogeoquimico. La comparacién de los datos de 1970 (los cuales
representan al acuifero antes de la urbanizacidn) con los de 1991, sugiere que las areas mds

afectadas (contaminadas) coinciden con las dreas urbanizadas.

3.2.- INTRODUCCION

El acuifero de la Peninsula de Yucatan ha sido estudiado por varios investigadores en los
ultimos 30 afios. Back y Lesseer (1981), Back y Hanshaw (1970) y Gaona Vizcayno et al., (1980)
‘deﬁnieron la hidrogeoquimica de la region relacionando la posicion de la interface entre el agua de
mar y ¢l agua dulce, asi como los constituyentes quimicos del agua subterranea. Perry ef al., (1989),
contribuyeron a lograr comprender la evolucién quimica del agua subterrdnea y de las dreas de
descarga (hacia el mar) definiendo procesos de precipitacion de la calcita. Marin (1990) desarrollé
un modelo computacional del funcionamiento hidrolégico de la zona de agua dulce entre Mérida y
Puerto de Progreso. Varias instituciones han contribuido al conocimiento del acuifero de la

peninsula y del drea de Mérida, que es de gran interés para la comunidad. Recientemente, Steinich y
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Marin (1996) definieron la anisotropia de la conductividad hidrdulica en la seccién norte-occidental
de la peninsula de Yucatan usando los métodos de Schumberger y de Wenner.

La mayoria de los estudios han definido las condiciones hidrogeoldgicas; sin embargo,
- aunque la quimica normalmente ha sido incluida, su comparacién en tiémpo_y en espacio de la
calidad de agua subterranea, no se ha definido cuales son los procesos de contaminacién que
cambian la calidad del agua del acuifero a lo largo de los planos vertical y horizontal. El objetivo de
este capitulo es describir los efectos de la rapida urbanizacién en los recursos del agua subterranea
de Meérida, donde el desarrollo y manejo de los recursos del agua en la ciudad dependen en 100%
del agua subterranea para su uso doméstico, comercial, industrial y recreativo. Los métodos
adoptados estan en parte basados en procedimientos de valoracion del riesgo de los sistemas de

saneamiento en campo descritos por Foster ¢ Hirata (1988) y Lewis ef al. (1988).

3.3.- AREA DE ESTUDIO

Caracteristicas generales

La Peninsula de Yucatdn estd comprendida en la unidad mas extensa de carbonatos de la
region de América Central y del Caribe, con una superficie aproximada de 7.5E6 Ha. La mayor
parte.de la Peninsula, comprende los estados de Yucatan, Quintana Roo y Campeche, y esta formada
por una secuencia de estratos casi horizontales con edades del Terciario Superior al Cuaternario
(Bonet y Butterlin, 1962). Mérida esta localizada al Norte de Yucatan (Figura 3.1), donde las calizas
del Oligoceno y Pleistoceno forman una extensa planicie de relieve bajo. El escurrimiento
superficial esta ausente debido a una extensa carstificacion (Lesser y' Weidie, 1988), asi mismo
existe una carencia de suelo. Como se ha indicado la precipitacién promedio en Mérida es de 1000
mm/afio.

El agua dulce debajo de la ciudad tiene menos de 40 m de espesor, la zona de mezcla salobre
comienza casi a los 45 m debajo del nivel de superficie, encontrandose el agua salada a los 60 m
(Villasuso ef al., 1988). Por lo tanto, las caracteristicas tipicas de disolucién en terrenos carsticos
bien desarrollados y la alta porosidad primaria de la mayoria de la matriz caliza, ha producido un
acuifero muy productivo con pozos de 40 m de profundidad, los cuales muestran una capacidad
especifica frecuentemente mayor de 10 V/s/m (Graniel ef al, 1999). La poca profundidad al nivel
freatico (7 u 8 m), la casi ausencia de suelo y la existencia de un acuifero carstico libre, han

ocasionado que los recursos de agua subterrinea en Yucatdn, sean muy vulnerables a la
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contaminacién (Butterlin y Bonet, 1960). La urbanizacién es una de las actividades mas importantes

al planificar el manejo de los recursos hidricos en los estados de la Peninsula de Yucatén.
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Figura 3.1.- Localizacién de Mérida, Yucatan, México

Perfil de la ciudad

Meérida es una gran ctudad ubicada al este de México; a 32 km al sur de la costa, con una
poblacion aproximada de 535,000 habitantes (INEGI, 1992). Aunque el nimero de habitantes en la
ciudad ha crecido rdpidamente en los 1ltimos 30 afios, mas del 98 % de la poblacion urbana esta
localizada dentro de un area de 15,800 Ha limitada por el anillo periférico, el cual también
circunscribe el area de estudio. La densidad de la poblacion varia de los niveles semi-rurales de 2
personas/fHa a mas de 110 personas/Ha en algunas zonas con fraccionamientos de recursos
econdémicos medios, la densidad media del centro y los suburbios principales es de
aproximadamente 35 pers:onas/Hz_t y en las dreas residenciales principales el rango esta entre 50-100
personas/Ha (Figura 3.2). Mas del 80% de las casas urbanizadas est4n abastecidas por ¢l sistema de
agua potable y més del 65% tienen instalaciones sanitarias (INEGI, 1992).

En la ciudad no existe un sistema de drenaj:e de aguas residuales, toda el agua residual se
dispone directamente al subsuelo a través de tanques sépticos, sumideros, letrinas y en algunos
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sectores existen colectores locales conectados a pozos profundos a través de los cuales se inyecta el
agua residual a la parte salina (del acuifero) que subyace a la zona de agua dulce. El censo nacional
de 1990 (INEGI, 1992) registra mas de 83,000 de estos tanques sépticos y sumideros particulares en
la ciudad de Mérida. - = =~ T T - | -
El disefio de los tanques sépticos domésticos estd basado en dos camas sedimentarias de
solidos con tiempos de retencion de pocas horas y conectados a pozos sumideros de 4 a 7 m de
profundidad. La profundidad al nivel freatico varia en la ciudad de 9 m al sur a 5 m al norte con
respecto al nivel del suelo; asi, los tiempos de residencia de los eflucntes en la zona vadosa son

minimos y pasan a la zona saturada casi inmediatamente.

L 1 1 L L . 1 ilmn
[T 2personas/ha 73 personastha
C=3 28 personasiha B 0 persconastha

Figura 3.2.- Mapa de densidad de poblacion de Mérida, Yucatan, México

En Mérida debido al poco relieve topografico, el agua de lluvia se deposita localmente en

pozos de absorcién localizados en las intersecciones de las calles. La construccion de edificios bajos
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(dos pisos) propicia que la densidad de la poblacién sea relativamente baja comparada con otras
ciudades mexicanas, ya que todavia la extensién de los nuevos fraccionamientos, las calles
pavimentadas, los estacionamientos, las areas pablicas y los lotes pequefios, las casas y el patio son
~dominantes: la inundacién de esas areas de_spués'de intensas lluvias es freéuente; _ 7

Aunque existen numerosos pozos privados Yy pozos de abastecimiento (industriales y
comerciales), la mayoria del suministro de agua potable en la ciudad es proporcionado por la
JAPAY (Junta de Agua Potable y Alcantarillado de Yucatan).

Pozos profundos y pozos poco profundos son construidos en la zona de agua dulce. Existen
tres campos de pozos que suministran el agua a la ciudad, localizados en las afueras de sus limites;
estos proporcionan cerca de las dos terceras partes del suministro medio diario (aproximadamente
242,000 m3/(_i). El otro tercio del agua es proporcionado por 20 pozos individuales o duales,
localizados dentro de la ciudad. La politica de la JAPAY es que a futuro desaparezcan los pozos
urbanos y suburbanos, reemplaziandolos por otro campo de .pozos mas protegido de Ia
contaminacioén urbana debido a su localizacién y fuera de los limites de la ciudad. Se considera que
el 40 % del suministro total de agua potable se pierde en el sistema de distribucion.

Aunque Meérida no es una ciudad industrializada, es considerada como un centro regional,
‘donde el procesamiento de comida y los negocios agro-industriales son una buena fuente de
ingresos. Mientras las compaiiias mas grandes estan en la zona industrial al sureste de la ciudad, los

negocios mas pequefios se dispersan en toda el drea urbana.

Régimen del agua subterranea

Las unidades carbonatadas que constituyen el subsuelo de Meérida y sus alrededores
comprenden un acuifero libre de doble porosidad. Este acuifero tiene una litologia que varia de
coquinas a calcilutitas blanquecinas bien cementadas, parcialmente recristalizadas, de caliza
detritica. Las diversidad de las unidades litologicas que conforman el acuifero se reflejan en la alta
variabilidad de las propiedades hidraulicas. Mediciones realizadas en el laboratorio a nicleos de
roca de la zona saturada (0 a 35 m) de un pozo del ex-basurero municipal muestran porosidad
primaria de 8 a 55 % y conductividad hidraulica en la matriz rocosa que varia en cuatro 6rdenes de
magnitud de 0.003 m/d a mas de 30 m/d (Brewerton, 1993) (Tabla 3.1). Es notable que la matriz es
casi isOtropa; esto implica que debido a las dimensiones involucradas el movimiento vertical del
agua subterrdnea podria tener respuesta en forma mas rapida que el flujo horizontal.

La extensa disolucién de carbonatos ha ocasionado que existan numerosos conductos en el

sistema litoldgico. Aunque se conocen varias cavernas dentro de la ciudad y se conoce el nivel ai
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agua, sus dimensiones no han sido bien determinadas, por lo que la distribucion horizontal y vertical
del carst no es conocida. Debido a la permeabilidad secundaria existente, se han obtenido valores de
conductividad hidraulica mayores de 700 m/d en pruebas de bombeo (Bucley ef al., 1994). Esta alta_ )
conductividad hidraulica e el subsuelo ha permitido una mayor ‘]‘)rod;ctivi_dad del ;;uifclzo; y
significa que una tasa de extraccién baja cause una variacién despreciable del nivel de agua regional
y que los pozos de alta capacidad productiva no causen un efecto de interferencia con otros pozos.
Debido a que el gradiente hidraulico horizontal regional es muy bajo (0.00003 alrededor de Mérida,
SARH 1989) las pruebas de bombeo no son tan rigurosas, por lo cudl la conductividad hidraulica de
la zona es puntual, y el coeficiente del almacenamiento y valores de la porosidad eficaz, obtenidas

por las pruebas de bombeo no son confiables.

Table 3.1
Mediciones de las caracteristicas hidraulicas de la matriz rocosa de muestras del acuifero calizo de Mérida en el
laboratorio (Brewerton, 1993)

(Sitio: Basurero Municipal (tiradero) localizade al NW del drea urbana de Mérida.
Muestras de nicleos recuperado de cuatro pozos profundos.

Muestra# | Pozo# | Profundidad (m) | Porosidad (%) | Cond. Hid (k) Descripei6n Litolégica
@ 20 °C (m/d
1472 —IH 2 6.5 50.0 80 Caliza coquina blanca
1472 -1V 2 6.5 55.0 5.4 Caliza coquina blanca
1474 —IH 4 9.5 55.0 79 Caliza coquina blanca
1474 -1v 4 9.5 50.0 3.1 Caliza coquina blanca
1475 1H 5 9.5 50.0 5.1 Caliza coquina blanca
1475 -1V 5 9.5 50.0 3.3 Caliza coquina blanca
1475 -2H 5 33.0 40.0 0.003 Calcilutita calcarea blanca
1475 2V 5 33.0 40.0 0.003 Calcilutita cdlcarea blanca
1473 -1H 3 35.0 45.0 36,7 Caliza coquina crema
1473 -1V 3 35.0 45.0 32.6 Caliza coquina crema
1473 2H 3 40.0 9.8 0.013 Caliza crema bien
consolidada parcialmente
recristalizada.
1473 -2V 3 40.0 8.6 0.006 Caliza crema bien
consolidada parcialmente
recristalizada.
Rango 6.540 8.6-50 0.003-36.7
Nota: * todos los datos de porosidad sobre 10% citados a mas cercano 50% debido a la rapidez de desagiie durante la
prueba
H plano horizontal
V plano vertical

Como se indicé anteriormente, los escurrimientos superficiales estdn ausentes en la llanura

plana del norte de Yucatan, por lo que tradicionalmente s¢ ha inferido que la recarga por lluvia es
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resultado de la alta infiltracion del agua a través de conductos de disolucién. Sin embargo, en
contraste el proceso de disolucion/precipitacion puede ser de igual importancia en la recarga del
agua subterrdnea en Mérida, donde frecuentemente la caliza recementada es densa y de _espesor
variable (cerca de 1.5 m de profundidad). Caminos sobre las calizas donde se observa que cruzan
fisuras y que el suelo esta ausente o se tiene una capa parcial de este. Después de una lluvia intensa
existen dreas de terreno donde el agua se acumula sobre el terreno y a veces permanece asi durante
un tiempo (1 o 2 dias). La retencién del agua en la superficie puede reducir la recarga aumentando
asi la evaporacion/evapotranspiracion real. Este efecto puede ser importante en la parte norte de
Yucatan donde la lluvia varia entre 500-1,000 mm/afio y la evaporacion potencial es de
aproximadamente 1,700 mm/afio, en la costa, y a mds de 2,400 mm/afio a 70 km tierra adentro

(Rodriguez, 1984). Estos procesos son mostrados en la Figura 3.3.

Terreno plano de caliza carstica
Importacién de agua de los pozos L -Sin suelo

-1

Ny

-Sin corrientes superficiales

Bateria de pozos Fugas de la red
en el perimetro de agua potable

de la ciudad
Caliza cérstica no-confinada| i

Rigsgo de inversion de
gradiente ¥ contaminacidn
de carapo de pozos

Nivel fredtico original con gradiente hidrdulico muy bajo (0.003 %)

Direccidn de Flujo ——m, Acuifero de Mérida >

Figura 3.3.- Régimen hidrogeolégico de Mérida

Impacto de fuentes potenciales de recarga al balance de agua
Los seis factores principales que modifican la recarga en cualquier drea urbana (Foster et al.,
i992) se resumen en la Tabla 3.2. En el caso particular de Mérida, la importancia relativa de estos

factores y su interaccién puede indicarse como sigue;
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(ii)

ifi)

(iv)

™

(vi)

Impermeabilizacion de la superficie: a pesar de la existencia de extensas areas
pavimentadas y techadas, bajo condiciones naturales la cubierta recementada retarda
la infiltracion difusa, pero podria aumentar localmente (puntual) la recarga. Se
 necesitan investigaciones para entender la dindmica de la recarga en Mérida, como
donde se podria regar mas para tener una infiltracion mayor.
Drenaje pluvial: Esto es parte del proceso mas importante para la recarga, los
sistemas municipales (interseccion callejera) y doméstica (escurrimiento del techo),
distribuyen el agua para enviarla a excavaciones en estratos suaves y porosos (Tabla
3.1). El pobre mantenimiento de los sistemas: desagiies bloqueados por
basura/sélidos suspendidos causan que el agua pluvial se acumula en la superficie
para ser sujeta a la evaporacion. Este proceso se presenta principalmente en la zona
comercial del centro de la ciudad.
Importacion de agua potable de la red: estd es la influencia méds importante en los
modelos de recarga de Mérida; tiene un equivalente a una recarga de 370 mm/afios, la
cual se trae a la ciudad de los tres campos de pozos existentes en las afueras de la
misma.
Saneamiento sin alcantarillado: los efluentes de los centros industriales y comerciales
que usan tuberias, ¢l goteo de la tuberia y el saneamiento sin alcantarillado son tres
fuentes importantes de agua para la parte superior del acuifero de Mérida
Almacenamiento/disposiciéon de efluentes y residuos: del mismo modo que la
extraccion privada, el volumen de efluentes industriales y no-doméstico que recargan
el acuifero no es conocido. Sin embargo, muchos de los sitios industriales grandes
tienen sus propios pozos de suministro, ellos también generalmente disponen de un
sitio para los efluentes de sus procesos.
Los efectos en la calidad del agua local pueden ser mayores, como es la disposicién
de agua debido a la generacion eléctrica. Los cambios en la recarga neta en la
mayoria de los casos serian pequefios, la inyeccion es casi igual que la percolacion
del efluente, excepto donde los procesos industriales (como la cerveceria), resulta un
uso consultivo muy importante
Riego de 4reas de recreo: esta entrada es compensada por €l suministro normal que

localmente se obtiene de los pozos poco someros.
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Tabla 3.2.- Resumen de los procesos de urbanizacion que impactan al agua subterranea (adaptado
de Foster ef al., 1992)

Procesos urbanos Tasa de Area de Tiempo base Implicacion Contaminantes
_recarga | _modificacion.de | _ - -|-para calidad-de | - principales’
- _ recarga agua
Impermeabilisacion | Reduccién Extensa Permanente Minimas Ningunos
de ia superficie
Drenaje de [ncremento Extensa Intermitente | Marginalmente Cl, CH, PF, N-NO,
escorrentia * negativa (derrames de HC)
Importacién de agua | Incremento Extensa Continuo Positiva Ningunos
potabie de {os campos
de pozos
Saneamiento sin Incremento Extensa Continuo Negativa N-NO;, PF, COD,
alcantarillado* HC. Cl, CH
Almacenamiento/dis- | Incremento Restringida Continuoe Negativa COD, MP, N-NH,,
posicion de efluentes | marginai CH, HC
y residuos
Riego de dreasde | Incremento Restringida Estacional Variable N-NO;, Cl
recreo

* Componente industrial importante COD carbén organico disuelto
CH combustibles hidrocarburos MP metales pesados
N compuestos nitrogenados (nitrato 0 amonio)

Cl Cloruros y otros iones mayores
PF patdgenos fecales
HC hidrocarburos clorados

El impacto de las diversas cantidades de recarga al agua subterrdanea es sustancial. El nuevo
balance de agua incluye volimenes que estan deteriorando las caracteristicas quimicas y
bactefiolégicas originales del agua subterranea local. Asi, ahora se deben considerar estas fuentes
para lograr una extraccion satisfactoria en términos de calidad y no s6lo tomar en cuenta la

induccion de agua salina que se encuentra abajo del agua dulce.

3.4.- METODOLOGIA

En abril de 1991 fueron monitoreados 39 pozos someros (7-9 m de profundidad), dos cenotes
y 17 pozos profundos (35-40 m de profundidad) (Figura 3.4). Los resultados obtenidos proporcionan
una base de datos para compararlos con datos de 1970. Las concentraciones especificas medidas en
pozos en las zonas rurales abajo del &rea de estudio fueron consideradas como importantes
indicadores cuando no se tenian datos de muestreo y analisis analiticos de 1970. Los valores
indicativos de STD, cloruro y nitrato son considerados como confiables. Los resultados analiticos de
1970 se tomaron como caracteristicos del desarrollo de la ciudad en ese tiempo y relacionados con

la contaminacién por la poblacion de aproximadamente 200,000 habitantes.
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Figura 3.4.- Localizacion de pozos someros (a) y pozos profundos (b) en Mérida, Yuc.
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Las muestras fueron recolectadas de acuerdo con procedimientos de campo recomendados
por Foster y Gémez, (1989). Las muestras de agua subterranea fueron analizadas en el British
Geological Survey (BGS) y la Universidad Autonoma de Yucatan. Las técnicas de determinacion -
- utilizadas'en el laboratorio fueron las tecomendadas por Standard Methods (A'PIHA,—I 992—). N

Para la determinacion de los cationes mayores se utilizo un flamometro, excepto para Ca®y
Mg2+ que fueron determinados por doble titulacion con EDTA, el analisis de los aniones incluyendo
HCOy, NH,* y CI'; SOy fueron determinados por el método de turbidimetria, el nitrégeno organico
fue determinado por el método de macro-Kjeldahl y espectrometria de UV para NO; .

El analisis de informacion se realizé con la aplicacién del modelo FLOWPATH, que es un
modelo digital de régimen de flujo bidimensional y en estado estable. El modelado se pens6 como
una herramienta conceptual para evaluar (a futuro) las estrategias para el suministro de agua potable
y disposicion del agua residual. El modelado detallado del régimen de flujo de las aguas conduce a
incertidumbres acerca de los elementos importantes en el balance de agua subterranea. Aunque el
acuifero de caliza cérsticas de la peninsula ha sido de interés de muchos hidrogeodlogos, muchas de
las investigaciones se han concentrado a los aspectos geomorfolégicos, sedimentologicos y la
evolucidn geoquimica a lo largo de los margenes costeros y a las zonas de alto desarrollo carstico
que forman un anillo semi-circular de dolinas tierra adentro (Mariﬁ, 1994; Perry et al., 1995;
Steonich y Marin, 1996; Steinich et al,, 1996). Sin embargo, en términos de evaluacidn del balance
hidrogeolégico regional del recurso, varios parametros importantes incluidos (conductividad
hidraulica, porosidad eficaz, altura potencial y recarga) han tenido problemas en su cuantificacion;
por lo tanto, el apoyo a estudios como los de este capitulo ayudan a conocer el funcionamiento del
agua subterrdnea, por que los aspectos quimicos en el agua son pocos indicadores de la cantidad y
calidad de agua, por consigliiente el estudio de los efectos de la urbanizacion en los recursos del
agua subterrdnea de Meérida requiere la integracidon de estudios de quimica (CI, NO3) e

investigaciones sociales realizados en el area.

3.5.- RESULTADOS Y DISCUSION
Cambios 1970-1991

Realizando una comparacion de los mapas de contorno de 1991 y los datos para 1970, se
observa un aumento en la concentracién de los constituyentes del agua subterranea, confirmando
una contaminacion extensiva de la parte superior del acuifero. Las concentraciones de ClI' y de STD

han aumentado significativamente en las dreas debajo de las zonas densamente urbanizadas de la
ciudad (Figura 3.5).
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Figura 3.5.- Concentracién de cloruro (mg/l) en la parte superior del acuifero en 1991

Mediciones de campo (pH, temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y coliformes
fecales) en pozos someros, confirman que la éoncentracién de oxigeno disuelto son
significativamente reducidas en estas dos 4reas (Figura 3.6). Esta respuesta a la carga organica e
inorgénica permite marcar la distribucion de especies .de N, como NH;" y NO;~ que fueron
detectadas en la zona centro de la ciudad con un alto NO;” (Figura 3.7).

Una tercera zona de alta salinidad se identifico entre el aeropuerto-zona industrial y el limite
occidental del periférico, indicado por una alta cantidad de STD en los pozos de las industrias. La
cantidad de agua extraida en esa drea no es conocida, pero probablemente es alta por el tipo de las

industrias involucradas (energia eléctrica, produccién de bebidas, produccion de alimentos).

Procesos de Salinizacion
Se instalé una red de pozos de observacién para supervisar los cambios estacionales en la
calidad del agua subterranea. Analisis bacteriolégicos de las muestras de esos pozos muestran que

las cantidades de coliformes fecales varian ampliamente entre estaciones y entre pozos (Figura 3.8).
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Figura 3.6.- Concentracion de oxigeno disuelto (mg/l) en la parte superior del acuifero en 1991
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Figura 3.7.- Concentracién de nitrégeno de nitratos (mg/1) en la parte superior del

acuifero en 1991
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Figura 3.8.- Coliformes fecales (NC x 100 ml) en la parte superior del acuifero en 1991

Esto junto con las concentraciones de mas de 45 mg/l de carbono organico total obtenidas
para abril de 1991, indican que ¢l agua de la parte superior del acuifero no solo esta cargada
fuertemente de materia orgénica, sino también sugiere que el patrén de recarga anual todavia tiene
alguna influencia sobre las variaciones temporales de la calidad del agua subterranea en esta zona
superior. Los pozos muestran una variacién estable de coliformes con respecto a la precipitacion
(disponibilidad de la recarga) y al tiempo.

El ascenso en la concentracion de contaminantes después de la recarga es normalmente
observado en el acuifero somero y libre; incrementos de CI, S04y NO;" se han observado en 4reas
rurales al noreste de Mérida durante la recarga (Pacheco, 1985). Sin embargo, es interesante notar
que este fendmeno puede ser observado en el balance urbano de agua de Meérida, y la lluvia tiene
una disminucién en los afios recientes. El efecto de Ia recarga por infiltracién directa del agua de
luvia en exceso es considerado en las préximas dos secciones. ‘

El marco hidrogeol6gico sugiere que los cambios de salinidad pueden ser causados por dos

factores principales: i) la entrada de aguas de desagiie al acuifero poco profundo y ii) el movimiento
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ascendente de agua salina de debajo de él. Estos procesos son relevantes en el manejo del agua

subterranea.

Importancia y efectos urbanos a la-recarga de luvia - -

Varios estudios han estimado la recarga media anual del acuifero de Yucatan, basados en los
célculos del exceso de lluvia anual sobre la evapotranspiracion. Para el 4rea de Mérida las
- estimaciones de la recarga varian de 140 a 200 mm/afio (SARH, 1989; Back, 1988; Rodriguez,
1984). De acuerdo con las fuentes de suministro, el caudal medio diario de agua entubada que
circula en la ciudad representa un consumo de aproximadamente de 460 litros/persona/dia.
Considerando que el 10 % se pierde en el consumo, esto es edu}va]ente a una media anual de
infiltracion en la ciudad de 505 mmv/afio, o ‘aproximadamente tres veces la media actual estimada de
la recarga de lluvia. En el caso particular de Mérida, después de utilizarse en la casa, toda el agua
utilizada recarga el acuifero, como goteo de las tuberias antes de entrar en el ciclo doméstico, o
después como efluente del tanque séptico.

El gran volumen de agua presente en el acuifero causa dilucion, lo que tiene el efecto de
reducir las concentraciones de contaminantes procedentes de efluentes. Esta dilucién puede ser
inferida de los mapas de contorno de la calidad de agua; aunque los indicadores tipicos de agua de
desecho como CI' y NO;3" son mdas altos en la parte superior del acuifero, estas concentraciones
parecen ser menores de las que podria esperarse de las estimaciones de la carga de contaminante que
se lixivia.

La presencia de NOy ilustra este punto. La contribucién media humana al agua residual es de
aproximadamente 5 kg N- NO;/persona/afio (Lewis ef al., 1982) en formas orgéanicas, las que son
mineralizadas a especies inorganicas durante su descomposicidn (en tanques sépticos o durante la
percolacion). En Mérida, el oxigeno disuelto ambiental en la parte superior del acuifero es suficiente
para que el proceso de nitrificacion a nitratos sea predominante excepto en el centro de la ciudad,
donde la mineralizacién de nitrogeno organico al amonio esta ocurriendo. Si todo el nitrogeno
producido de la excreta humana fuera nitrificado y disuelto en una recarga de lluvia de 170 mnvafio,
la concentracion resultante del nitrato de la recarga seria 98 mg/l N- NOs". Esto es aproximadamente
cuatro veces mas del valor de NOs observado en la parte superior del acuifero en el muestreo de
abril de 1991, igual sucede con el contenido de amonio en la zona central.

Si se agregara la lluvia y las fuentes de goteo, la recarga urbana aumentaria a
aproximadamente 675 mm/afio y la concentracion resultante de nitrégeno disminuiria a 30 mg/l

(este calculo considera el nivel de fondo del nitrato en los campos de pozos de agua que
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generalmente esta debajo de 5 mg/l N- NO3"). Aunque esto todavia es mds alto que los niveles de
15-25 mg/I N- NO;3™ observados en los suburbios densamente poblados, es razonable por los efectos
de la dilucidn de la mezcla con el flujo natural de agua que no ha sido incluido.

" Las indicacionés son en consecuencia que el sistema del agua subterrénea existente bajo la
ciudad de Mérida ha evolucionado como una recirculacién de agua derivada de las tuberias que
mitiga los efectos de las altas cargas de contaminantes introducidos en forma difusa en la parte

superior del acuifero.

Modelacion del régimen de flujo

En la primera rutina de calibracion se han encontrado problemas, que tienen que ser resueltos
todavia. Primeramente, la estimacion de la recarga se calcula de la diferencia entre la precipitacion
media anual medida y la evapotranspiracidon anual computada; sin embargo, falta una descripcion de
los procesos de recarga. Se encontrd en la literatura tres estimaciones de la recarga: un valor medio
de 150 mm/afio (Lesser y Weidie, 1988; Back, 1988) y 205 mm/aito (SARH, 1989) mientras que
Rodriguez, (1984) cita entre 100-275 mm/afio utilizando los poligonos de Theissen que cubren
4,535 km®’ en el noroeste de Yucatin que abarca Mérida. Estos valores representan
aproximadamente 15-25% de lluvia anual, mientras no sea una lluvia debida a tempestades, cs
dificil que concuerden los valores del gradiente hidraulico regional observado sin involucrar valores
altos de la conductividad hidraulica para las zonas de agua dulce (Figura 3.9). Se requiere un valor
més alto de conductividad hidraulica en la zona de costa para permitir el flujo anual que descarga
hacia el mar.

En segundo lugar, los valores de conductividad hidraulica son escasos. En ausencia de
valores locales de transmisividad, se han obtenido de datos de prueba de bombeo, donde el espesor y
la conductividad hidraulica estimadas tienen un valor medio aproximado de 75,000 m?/d, fue
calculada usando los datos de capacidad especifica de uno de los campos de suministro de agua
publica intraurbano. Esto es equivalente a una conductividad hidraulica de aproximadamente 2100
m/d en el sur del drea modelada. Esa figura puede ser considerada muy alta para el flujo regional
propuesto, aunque la conductividad hidrdulica tiene un valor mayor a 864 m/d, recordando la caliza
céarstica de Aymamén de Puerto Rico (Giusti 1978).

Finaimente, la elevacion del agua subterranea; se ha realizado un plano de regional base con
los niveles de agua subterranea (SARH 1989), no se han efectuado los contornos del nivel
potenciométrico y son necesarios para la calibracién propuesta. La elaboracion de mapas confiables

con la superficie potenciométrica real, son necesarios por el muy bajo gradiente potenciométrico
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regional estimado en aproximadamente 0.00003 cerca de la ciudad. Los valores de los niveles
potenciométricos requieren una correccion por el desplazamiento de volimenes de agua de bajo del
nivel de agua de mar (teoria de Ghyben-Herzberg) que considera volimenes de agua mas altos que
los involucrados en los balances que fueron considerados rutinariamente. Las lecturas de salinidad
adicionales en el plano vertical podrian ser una fuente confiable de informacion.

Igualmente, la rutina de modelado llevada a cabo ha resaitado problemas de direccién de
flujo de agua subterrdnea importantes. Por ejemplo, una preocupacion de salud piblica importante
es evaluar la suscéptibilidad de los campos de pozos intraurbanos localizados al sur y al'este de la
ciudad a la inversion de la pendiente piezométrica regional sumamente baja. La baja conductividad
hidrdulica y el flujo de agua, ocasionan probablemente una inversion de la pendiente del agua
subterranea debido a las extracciones de agua fuera de la ciudad y a la infiltracion del agua residual
urbana debajo de la ciudad. El diagrama de la velocidad del agua subterranea en la Figura 3.10
muestra dos corridas usando una transmisividad de 80,000 mzld, basado en los calculos de

capacidad especificas referidas antes. Si la transmisividad en la parte norte del acuifero de Yucatan
| es mas baja que el de la figura, o 75,000 m*d citada antes, la recarga regional es muy baja
implicitamente; las corridas del modelo indican que una inversion de flujo empezaria a ocurrir si la

recarga de lluvia fuera menor de 50 mm/afio, alrededor de Mérida.

3.6.- CONCLUSIONES

El muestreo de 56 pozos (39 someros y 17 profundos) en el acuifero libre carstico presente
debajo de la ciudad de Mérida, ha confirmado que la parte superior del espesor de agua dulce esta
contaminado antropdgenica y bacteriologicamente, resultado de los procesos de urbanizacion. Las
fuentes de recarga antropogenicas bajo la ciudad son principalmente el saneamiento in situ y la
disposicion de efluentes, excedentes significativos en las zonas urbanas pueden ocurrir
posteriormente a una lluvia en exceso. La recarga adicional es resultado de la interaccion de un
suministro abundante per capita con entrada de agua residual y drenaje urbano. La respuesta del
acuifero a la contaminacion es aquella de un cuerpo que aunque vulnerable sobre, los efluentes al
efecto es de mitigacién de esa gran carga contaminante difusa y por accidn de los grandes
volumenes de agua que entran al sistema.

Mucha de la recarga adicional, resulta de las fugas de las tuberias de agua que vienen de los
campos de pozos peri-urbanos, teniendo estas implicaciones para el régimen de flujo local. La caliza
es porosa y de gran conductividad hidraulica, por lo que, el efecto de la transferencia de masa de

agua aparece ser dominado, pero el analisis de sensibilidad preliminar de la resultante del modelo
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hidrogeologico del acuifero indica que podria ocurrir -una inversion del gradiente, si la
transmisividad fuera mayor de 75,000 m%/d. Hay razén para decir que la recarga de agua subterranea
en la planicie norte de Yucatdn, puede ser mayor que cuando se usa previamente un modelo
divergente de agua solamente. Se sugiere que s realicen mas investigaciones sobre este aspecto
importante de los recursos de agua subterranea, dado que los estados de la Peninsula de Yucatan
dependen de ella en un 100% para todas sus necesidades.

. Debido a'la contaminacién presente en la parte superior del acuifero debajo de Mérida,
~ causada por la répida urbanizacién; resulta importante determinar los coeficientes de dispersividad
de los solutos en el medio geoldgico, ya que por la gran conductividad hidraulica que existe en los
terrenos carsticos por la presencia de conductos de disolucién, los solutos se pueden desplazar
rapidamente por ellos y pueden afectar reas cercanas en un corto tiempo. El determinar el
coeficiente de dispersividad y la conductividad hidraulica permitird conocer el comportamiento
espacial y temporal de los recursos hidricos en el terreno carstico de Yucatan, especificamente en

Meérida; aunque los valores que se determinen pueden ser utilizado para la Peninsula.
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Figura 3.10.- Calibracion del modelo mostrando los efectos criticos de los valores de



CAPITULO 4.- COEFICIENTES DE DISPERSIVIDAD Y CONDUC-
TIVIDAD HIDRAULICA: PRUEBA DE LABORATORIO

La utilizacién de modelos fisicos en reéiones de subsuelo arcilloso, es muy comitn para
determinar algunos parametros hidrogeologicos; pero en regiones cdrsticas resuita muy complejo y
delicado, debido a la existencia de conductos de disolucion o fracturas de dimensiones grandes.
Aunque el empleo de dichos modelos facilitarian los trabajos de investigacion al disminuir el
nimero de variables que afectan la determinacion de los coeficientes de dispersividad y la
conductividad hidraulica en campo.

Para alcanzar los objetivos planteados en este capitulo, se realizaron pruebas de columna en
el laboratorio e inyeccion de trazadores en el campo; cabe mencionar que para las pruebas de
laboratorio se utilizaron muestras de roca de la zona no-saturada y las pruebas de inyeccion con
trazador se realizaron en la zona saturada. Para las pruebas de laboratorio fue necesario instrumentar

un modelo fisico (sistema de columna) e myectar un trazador (Cloruro de sodio, NaCl).

4.1.- Seleccién y diseiio del modelo fisico.

Para esta investigacion se construyé un prototipo experimental de columna, de acuerdo con
las caracteristicas de forma y condicién reportadas por Robbins (1989), Céncur (1997} y Bales

(1997). A continuacion se describen los sistemas que se utilizaron para las pruebas:

1).- Sistema Abierto.- Este corresponde a una estructura metalica de 50 ¢m?® con cuatio paredes
de acrilico de 30 cm® graduadas y colocadas sobre una malla de nylon de 50 cm’. La inyeccion del
trazador se sitiia en la parte superior del modelo y consiste en un embudo de separaciéon graduado,

situado a 3 cm por encima de la muestra y sostenido por un soporte universal (Figura 4.1),

2).- Sistema Cerrado.- Esta constituido por una columna de acrilico cuyo didmetro varia de
acuerdo con el diametro de la muestra; dentro del acrilico s€ coloca la muestra y su contorno interior
es sellado con cera para evitar pérdidas del liquido por las paredes. La columna es sostenida por un
soporte universal y la recoleccion del agua se realiza en la parte inferior (salida de la columna)
(Figura 4.2).
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4.2.- Metodologia

Las muestras de roca para las pruebas de columna se recolectaron en tres bancos de material
situados en la periferia de la ciudad de Mérida (Figura 4.3), estos se ubican en: i} al norte de Mérida,
el banco de Santa Gertrudis Copo (SGC), ii) el de Triturados Sarzo (TRISAR) al este y iii)
Materiales Anillo Periférico (MAPSA) al sur. El nimero de muestras en cada banco de material se
determiné considerando el cambio de textura del material en {a pared de los sitios y a su altura,
obteniéndose un total de 17 muestras; cinco muestras de SGC y seis muestras en MAPSA y en
TRISAR (Tabla 4.1). Posteriormente, las muestras de roca fueron trasladadas al Laboratorio de
Geotecnia de la Facultad de Ingenieria de la UADY para la extraccion de los nicleos de roca; los
nucleos recuperados no tienen las mismas dimensiones debido a la elevada deleznabilidad de

algunas de las muestras (Tabla 4.1). Enseguida, se procedi6 a instrumentar el modelo fisico.

Coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal

En la literatura consultada se han instrumentado una variedad de modelos fisicos enfocados
a relacionar la dispersion con las propiedades intrinsecas del medio (poroso) y las caracteristicas del
fluido, ademas de analizar la influencia de la anisotropia en la dispersion y el efecto de la escala

_(?isani, 1994). Se ha utilizado inyeccion de trazadores en columnas empacadas para estudiar el
proceso de dispersion; de este tipo de pruebas se obtienen curvas de concentracion contra tiempo
denominadas curvas de penetracion, las cuales son usadas para evaluar los procesos de transporte de
solutos en un material acuifero y son analizadas utilizando métodos estadisticos.

La ventaja de las pruebas de inyeccion de trazador es que tedricamente la masa inyectada del
trazador es recobrada totalmente. Existen dos formas de inyeccion del trazador: i) continua e ii)
puntual, esta ltima es la que mas se utiliza. Cuando se trabaja con curvas de penetracion la forma
de inyeccion del trazador, asi como la velocidad de esta influye en la forma de la curva y en la
recuperacion del trazador (Zou, 1994). Para el presente estudio se considerd apropiado el uso de
ambas formas de inyeccion, para asi conocer cual de las dos era la mas adecuada para el tipo de
material existente; para ambas pruebas se utilizd como trazador el cloruro de sodio, ya que es
conservativo, no reacciona con la roca y ha sido utilizado como trazador en diferentes experimentos
de laboratorio (Klotz ef al., 1980; Reynolds ef al., 1982; Han et al., 1985; Silliman y Simpson, 1987
y Xu y Eckstein, 1997). Las reacciones quimicas entre el trazador y el medio geoldgico no son
consideradas en el presente trabajo. A continuacion se describe el procedimiento de cada uno de

ellos:
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Tabla 4.1. Caracteristicas de las rocas recolectadas en los bancos de material.

Banco de Material | Muestra | Dimensiones | Profundidad Caracteristicas
No. fisicas (cm) (m)
Santa Gertrudis 1 D=6.8 1.60 Caliza muy compacta, dura, de color
Copo (SGC) L=125 crema, presenta recristalizacion.
2 D=6.8 2-3 Caliza color amarillento, compacta, con
L=8.1 presencia de pocos microorganismos
fosiles y precipitacion de caicita.
3 D=06.8 3-4 * Caliza compacta con pocos
L=7.6 microorganismos fosiles y pequeiios
conductos de disolucidn.
4 D=43 4-5 Caliza dura, con recristalizacion y pocos
L=93 microorganismos fosiles.
5 D=6.8 5-6 Caliza color blanca de textura porosa
L=132
Triturados Sarzo, S.A. l D=438 1.8 Caliza compacta, dura con
De C.V. ( TRISAR) L=70 recristalizacién.
2 D=6.8 2-3 Caliza color beige de textura deleznabie,
L=10.8 con gran cantidad de microorganismos
fosiles que le confieren un gran niimero
de orificios.
3 D=4.8 34 Caliza compacta de color beige y café, se
L=79 observa en su estructura pequerios
conductos de disolucidn.
4 D=99 4-5 Caliza color blanco, compacta, presenta
L=188 recristalizacion y microorganismos
fosiles.
5 D=6.38 5-6 Caliza color beige de textura deleznable,
L=83 con gran cantidad de microorganismos
fosiles que le confieren un gran ndmero
de orificios.
6 D=16.8 6-7 Caliza de color beige de textura
L=6.35 deleznable con microorganismos fosiles.
Materiales Anillo 1 D=6.8 1.8 Caliza con f6siles de color beige, porosa y
Periférico, S.A. L=6.7 deleznable.
(MAPSA)
2 D=6.8 2-3 Caliza color beige, con fésiles.
=82 )
3 D=6.8 34 Caliza color beige, compacta con fosiles
L=18.5 y precipitacion de calcita.
4 D=46.8 4-5 Caliza color beige con pocos fosiles.
=83
5 D=19.9 5-6 Caliza color beige, con fosiles.
L=13.2
6 D=638 6-7 Caliza color beige, con fésiles, compacta,
L=90 presenta recristalizacién.
D= Didmetro.
L= Longitud.




i).- Inyeccion continuu

Se utiliza el sistema abierto y se realiza la inyeccidn de la solucién en forma continua a una
velocidad constante en el centro de la muestra. La recoleccion del trazador se realizé en periodos
~ establecidos, ensegiida se midi6 la temperatura ambiental, el volumen recolectado, el -tiempo de
recoleccion y la conductividad eléctrica (CE); la prueba finaliza cuando la concentracion relativa
C/C, es igual a 1 (Robbins, 1989). Posteriormente, se hace el grafico de la concentracion relativa

(C/C,) contra el tiempo (t) para obtener la curva de penetracion.

i1).- Inyeccion puntual

Para esta prueba se utiliza el sistema cerrado y se considera a la muestra como un medio
empacado y se le agrega una carga de agua destilada (H) en la parte superior. Posteriormente, se
inyecta el trazador en la parte media del sistema para asi comenzar la lectura de la conductividad
eléctrica (CE) a la salida del sistema; la prueba termina cuando la CE final se aproxima a la lectura
inicial. A continuacion se procede a la obtencion de la curva de penetracion, la cual se realiza
haciendo el grafico de la concentracién en cada punto con la concentracion maxima observada
{(concentracion relativa contra el tiempo o curva de recuperacion).

Una vez obtenida la curva de penetracion, se realiza el analiza con ayuda de los métodos
matematicos. Para el andlisis de los datos se utilizo el método de Jiao (1993) (anexo a.4.4), el cual
transforma la curva de concentracion contra tiempo en una linea recta; para la estimacién de la
dispersividad y la velocidad se utiliz6 la pendiente de dicha recta. Este método es facil de utilizar, su
efectividad radica ‘en que es sensible a los valores de la concentracidn méxima (C,) y tiempo

maximo (ty).

Conductividad hidraulica

La determinacion de la conductividad hidraulica se realizo utilizando el sistema cerrado,
donde previamente se satura la muestra de roca para despu€s colocarla en el interior de la columna;
el sistema funcioné como un permeametro de carga variable, por lo tanto se requiere medir el
tiempo que tarda el agua en pasar de una altura h, a una hy, este experimento se repitié para los
mismos valores de h; y h, por lo menos dos veces y la conductividad hidriulica se determina

mediante la ecuacion descrita en el anexo a.2.
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4.3.- Resultados y discusion
Coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal

Se realizaron pruebas preliminares con los dos prototipos: inyeccidn continua e inyeccion
puntual, para asi elegir el modelo més ia('meoibara I determinacién del coeficiente de dispersividad.
Se concluyd que-el prbtotipo de inyeccion puntual es el mas eficiente para medir la conductividad
hidrdulica, debido a que las variables naturales como la radiacién solar, la temperatura y humedad
relativa del medio, no interfieren de manera perceptible a la muestra y desde luego no entorpece en
la recuperacion del trazador. Otras de las variables que se requiri6 controlar, fue el modo de

inyeccion del trazador y el estado fisico de la muestra (saturada o no-saturada). A continuacion se

exponen los resultados de los trabajos realizados.

Inyeccion continua, Utilizacion del sistema abierto

MUESTRA SGC1, NO-SATURADA: A la muestra de roca se le adiciond una solucion de agua con
NaCl al 0.5 % con una conductividad eléctrica (CE) de 11500 umhos/cm a 32.2 °C, inyectandose
un total de 1140 ml de solucidn; al final de la prueba se recuperaron 277 ml en un tiempo de 79.95
hrs (4797 min). Antes de iniciarse la recuperacion del trazador se observd que la muestra tiende en
un principic a saturarse, la aparicién del trazador sucede aproximadamente tres horas después de
-haberse iniciado la inyeccion, localizdndose en el costado derecho a una distancia de 12.5 em a
partir de la superficie. Se observa ademas que el volumen de recuperacion del trazador no satisface
la cantidad necesaria para realizar la determinacion de la conductividad eléctrica y que al paso del
trazador en la muestra, ésta aporta sales incrementandose la conductividad eléctrica, por lo que se

descartd este prototipo.

MUESTRA SGC1, SATURADA: Esta prueba se realizé eligiéndose otra muestra de roca de la
misma profundidad que la anterior. Para efectuar el ensayo se requirié saturar la muestra con afgua
destilada durante 48 hrs; de esta manera se permite el desplazamiento del aire atrapado en los poros
(Robbins, 1989), a continuacion se inyect6 una solucion de NaCl al 0.5% (CE de 8820 pmhos/cm)
utilizandose 1770 m! de trazador de los cuales se recuperaron 1285 ml en 129.29 hrs.

De las observaciones se deduce que la recuperacién del trazador es mas rapida que en un
medio no saturado. La aparicién del trazador se localizé a una distancia de 12 cm de la superficie
en el costado izquierdo, los resultados de estas pruebas se presentan en la Tabla 4.2; los

comportamientos de recuperacion del trazador se presentan en la Gréfica 4.1.
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Como resultado de la utilizacion de la inyeccion continua en un sistema abierto, se tiene que
las condiciones ambientales afectan la recuperacién del trazador, ya que el volumen de agua
recuperado varia de acuerdo a la temperatura ambiente existente en el lugar lo que hace que sea
muy largo el tiempo de recuperacion del trazador dandonos asi una curva de recuperacion dificil de

interpretar por algunos de los métodos hasta ahora utilizados (Grafica 4.1).

Inyeccion puntual, Utilizacion sistema cerrado

Muestra SGC1: En esta prueba se utilizé agua destilada y como trazador una solucién de 3 mi de
NaCl al 1% (CE=17.36 pmhos/cm). El procedimiento para obtener las curvas de penetracion se
describe en el anexo a.4.4 (b). Como se indicé el prototipo cerrado y el empleo de Ia inyeccion
puntual arrojaron mejores resultados, por lo que se siguié ese mismo procedimiento para todas las
demas muestras. En la Gréfica 4.2 se presenta la curva de penetracién de SGCI y las curvas de las
demas muestras se presentan en las Graficas a.1 a la a.16 (anexo B) y, en la Tabla 4.3, se presenta el
procedimiento para obtener el coeficiente de dispersividad para SGC2; en las Tablas a.1 a a.16
{anexo B) se presentan los procedimientos para las demas muestras.

El cambio en la concentracion del trazador se debid a que en las primeras pruebas se observo
que la variacion en la CE era muy poca y que posiblemente debido los grandes intervalos de tiempo
en los que se recolectaba la muestra no se detectaban cambios representativos en las mediciones.
Los datos obtenidos de dichas pruebas se analizaron mediante el método grafico lineal descrito por
Jiao (1993) (anexo a.4.4 (b)).

En la Tabla 4.4 se exponen los resultados obtenidos para los coeficientes de dispersividad
longitudinal y transversal en cada uno de los sitios de muestreo, los valores se reportan en cm.

Para SGC, se observa una variacion de la dispersividad longitudinal debido a la
intercalacion de material geologico; existen zonas donde ¢l soluto se desplaza rapidamente, pero se
encuentran zonas que presentan coeficientes de dispersividad longitudinal bajos; esto nos permite
decir que de la superficie hasta 1.8 m, el contaminante se desplazara de manera casi directa (sin
abarcar una gran area), y al llegar a la regiéon comprendida entre los 3 a 6 m éste podra cubrir una
mayor érea gracias a que en este punto la matriz rocosa retardaré el paso del soluto al acuifero.

Los andlisis de las muestras de TRISAR indicaron la presencia de una secciéon con elevada
dispersividad longitudinal entre los 4 y 6 m de profundidad, lo cual representa un lente de material
mas conductivo compuesto de roca caliza con un alto contenido de sedimentos marinos y conductos
de disolucion por los cuales el agua atraviesa sin dificultad alguna. La presencia de estos conductos

se debe principalmente a la cercania de la zona con el nivel fredtico.
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Tabla 4.2- Resultados de las pruebas de inyeccion continua en las
muestras de roca de los bancos de material

e — —_—

SGC1 no-saturada

Tiempo (min) CE (ps/cm)
0.0 963
436.2 2040
6108 2870
720.6 4080
967.2 6170
1446.0 10750
1861.8 13550
3016.8 23300
3378.6 29800
3535.8 27800
4020.6 28800
4212.6 28300
4797.0 27300

SGC1 saturada

Tiempo (min) CE (us/cm)
0.0 36l
681.0 5.40
934.8 7.02
1113.6 7.75
1275.0 8.39
1352.4 8.70
14544 9.05
1983.0 9.71
2181.6 9.50
2358.6 : 9.47
2650.8 10.21
2826.6 9.86
2898.0 9.80
3430.8 9.83
3551.4 9.87
3726.0 9.70
4029.6 10.66
4275.0 10.63
4869.0 10.40
4950.6 10.76
5361.6 : 10.57
5688.6 11.45
5854.8 10.96
6329.4 10.80
6489.6 10.87
72738 13.50
71574 11.48
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Grafica 4.1.- Graficas de comportamiento utilizando inyeccion continua
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Tabla 4.3 - Resultados de los coeficientes de dispersividad para la muestra SGC2

Tiempo(min) |Conc.(uSicm) [X= (t )21 [A=LnCet/Ct) |B=(t4)/t [Y= A +B [Constantes
4 32 16.0 6.558 -2.000 46 = 12
8 590.8 20 0.646 -0.500 01 [Co= 7518
- 12— 7518 0.0 0000 | 0.000 00 |[Ks= 02816
16 536.8 1.0 0.049 0.250 03 [Ke= 0.1544
20 268.8 32 0.518 0.400 09 |Lwm= 8.1
24 112.8 6.0 1.204 0.500 17 X em= 3
28 56.6 9.1 1.739 0.571 23 |Y'em= 34
32 35.3 12.5 2.078 0.625 2.7
36 38.6 16.0 1.871 0.667 2.5
40 34.5 19.6 1.878 0.700 26
44 14.9 233 2.622 0.727 33
48 8.9 27.0 3.050 0.750 38
52 3.3 30.8 3.962 0.769 47
Linea A

20

LineaB

Calculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversat:

Linea A
DL= 0.3121 em2/min
DT=
U= 0.5929 cm/min
al= 0.69597 cm
al= 0.14234 cm

LineaB

0.4791 cm2/min

0.5440 cm/min

Promedios
0.3956 cm2/min
0.0809 cm2/min
0.5685 cm/min
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Tabla 4.4.- Coeficientes de dispersividad para las muestras de roca de los bancos de material

Profundidad | Sitio Sitio
(mts) SGC TRISAR MAPSA_
B | o | ar ag. a—'r ar, ar
(cm) (tm) {(¢m) (cm) (cm) (cm)
1.8 2.0536 0.1696 0.5338 0.0946 0.5790 0.1644
2-3 0.6960 0.1423 1.3945 0.1429 2.0261 (.4291
34 1.1693 0.2624 1.1005 0.1401 49012 0.1825
4-5 0.7958 0.0650 3.4746 '0.2567 1.4153 0.2796
5-6 1.1632 (.2983 5.3884 1.0938 2.3486 0.3611
6-7 1.6361 0.4741 1.0973 02112

Los valores reportados para la region que comprende el banco de material MAPSA sugieren
la intercalacion de material de baja y alta conductividad correspondiente a calizas de diversas
caracteristicas; por lo que la dispersividad varia de acuerdo al material encontrado, como en los
otros sitios, el valor mds bajos se presenta en la parte superior de la columna, teniéndose un lente de
valores similares y elevados a los 2 y 5 m. Entre los 3 y 4 m de profundidad se encontré el valor
mds alto, correspondiendo a la presencia de un material altamente conductivo (roca caliza con un
alto contenido de sedimentos marinos).

En resumen los coeficientes de dispersividad iongitudinal variaron entre 0.50y 550 cm y la
dispersividad transversal entre 0.060 y 1.10 cm; obteniéndose que la dispersividad transversal no
depende de la variacidn de los vaiores de la dispersividad longitudinal. Analizando los resultados se
observa la presencia de lentes de material que presentan valores relativamente bajos de
dispersividad longitudinal, esto puede deberse a que el material presenta una textura porosa que
permite el rdpido transito del agua a través de ella o que existen en la muestra pequefios conductos

de disolucion por los cuales el agua fluye libremente impidiendo que cl soluto se disperse.

Conductividad Hidraulica. _

Para obtener los valores de conductividad hidraulica se procedié de acuerdo al anexo A
inciso a.2, en la Tabla 4.5 se presenta de manera detallada el calculo. En la Tabia 4.6 se presentan
los resultados para cada uno de los bancos de material expresados en m/s. A continuacion se detalla

cada uno: En SGC los valores de conductividad hidraulica varian entre 3.5x10° a 1.35x10* m/'s;
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presentandose valores bajos en la parte superior de la columna (1 a 4 m) cotrespondiente a roca dura
y compacta (laja). A 5 m de profundidad se tiene un valor relativamente mas alto que en las demas
muestras, indica la presencia de roca caliza menos compacta con alta cantidad de microrganismos
marinos (conchuela); lo que de acuerdo con sus caracteristicas Iitolééicas es ‘un material mas
conductivo debido al porcentaje de conductos de disolucién existentes.

Los analisis de las muestras de TRISAR, indican la presencia de una seccidn con alta
conductividad hidraulica a los 2 y 6 m de profundidad, lo cual representa un lente de material mds
permeable compuesto de roca caliza con un alto contenido de sedimentos marinos, entre los 3 y 5 m
se tiene material con poca conductividad hidraulica lo que corresponde a material muy consolidado
y compacto que dificulta el paso del agua. La alta conductividad hidrdulica, es debido a la presencia
de roca caliza menos compacta con un elevado contenido de conductos de disolucion por los cuales
el agua atraviesa con menos dificultad. La presencia de estos conductos se debe principalmente a la
cercania con el nivel fredtico.

Los valores reportados para la zona del banco de materiales MAPSA indican la intercalacién
de material de baja y alta conductividad, correspondiente a calizas de diversas caracteristicas; como
en los otros sitios analizados los valores mas bajos se presentan en la parte superior de la columna,
teniéndose una lente de valores similares y elevados en el tramo entre los 3 y 6 m de profundidad. A
los 5 m de profundidad se encuentra la presencia de un material con alta conductividad hidraulica
correspondiente a roca caliza con un alto contenido de sedimentos marinos.

Con los resultados obtenidos en los tres sitios de estudio se realizé una seccidn transversal
(Figura 4.4), en la cudl se observa la intercalacion de lentes de materiales de diferente conductividad
hidraulica entre los materiales con conductividad hidraulica similar; en la zona superficial (0 a 1.8
m) -el material existente es muy compacto y duro (roca laja) por el cual el agua circula
principalmente entre los escasos conductos de disolucidn, microfracturas o microconductos
realizados por las raices de los arboles. Ademés se presentan intercalaciones de material con una
conductividad hidraulica un poco variada con respecto al material predominante en la seccion. Entre
los seis y siete metros de profundidad se observo la zona con los mayores valores de conductividad,
esto puede deberse a la oscilacion del nivel fredtico en afios anteriores; lo cual por las caracteristicas
de disolucidn que presenta el agua del lugar permite la formacién de pequefios conductos de

disolucion que favorecen la transmision del agua a través de las calizas.
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Tabla 4.5.- Resumen del procedimiento para calcular la conductividad hidraulica de las muestras

de los bancos de material

Santa Gertrudis Copo.

At (min)
No. Longitud | Ensayo #l Ensayo #2 | Promedio Hy h, Logo ha /hy K
(cm) (cm) | (cm) (cm/min)
1 12.5 195.6 202.8 199.20 5.9 4.2 0.14760 0.02130
2 8.1 20.0 19.0 19.50 5.4 3.5 0.18833 0.17993
3 7.6 41.2 40.1 40.67 59 1395 0.17425 0.07489
4 9.3 145.1 148.0 146.55 8.2 6.2 0.12142 0.01772
5 13.2 3.2 3.7 3.45 6.5 5.3 0.09196 0.80925
TRISAR
At {(min)
No, Longitud | Ensayo #l Ensayo #2 | Promedio H, hy Logio he /h K
(cm) (cm) | (cm) (cm/min)
I 7.0 13.0 13.7 13.37 8.2 6.2 0.12142 0.14621
2 10.8 1.04 1.06 1.05 7.1 6.0 0.07311 1.72957
3 7.9 63.25 62.03 62.64 8.1 6.1 0.12315 0.03572
4 18.8 49.25 45.49 47.37 14.1 | 123 0.05908 0.05393
5 8.3 9.36 10.03 9.69 7.4 59 0.09471 0.18658
6 6.5 0.184 0.186 0.1855 6.5 5.4 0.07652 6.16697
MAPSA
At {min)
No. Longitud | Ensayo #1 Ensayo#2 | Promedio Ho hy Logo ho /hy K
(cm) (em) | (cm) (cm/min)
1 6.7 40.1 399 40.0 7.6 6.2 0.08842 0.03406
2 8.2 18.39 19.27 18.83 7.4 6.0 0.09108 0.09122
3 18.5 15.21 14.04 14.62 6.4 4.4 0.16273 0.47361
4 8.5 15.25 13.31 14.28 7.1 6.3 0.05192 0.07108
5 13.2 1.06 1.06 1.06 14.1 } 10.1 0.14429 4.13268
6 9.0 6.0 6.0 6.0 63 | 46 0.13658 0.47120




Tabla 4.6.- Conductividad hidraulica de las muestras de los bancos de material

(ver Figura 4.3)

Profundidad SGC TRISAR MAPSA

 (m) (m/s) 7 (ni/s) R (_m/s) |
1.8 3.55x10° 2.44x10” 5.68x10°
2-3 3.00x10” 2.88x10™ 1.52x107
34 | ra2sxie” 5.95x107 7.89x10
4-5 2.95x10° 8.99x10™ 1.18x10”
5-6 1.35x10° 3.11x10” 6.89x10™
6-7 1.03x107 7.85x107

Al comparar los resultados con los valores obtenidos por otros investigadores (Brewerton,
1993; Gonzalez, 1984), se tienen valores similares a los determinados previamente, considerando asi
que el método utilizado es adecuado. De forma general se concluye que los valores de conductividad
hidraulica oscilan entre 8.99 x 10° y 6.89 x 10”7 m/s y representan los valores minimos de
conductividad hidraulica que se pueden encontrar en el subsuelo, ya que debido al ataque al
carbonato de calcio por el 4cido carbonico contenido en el agua de iluvia estos conductos de
disolucion presentan mayores dimensiones en el campo, por lo que los valores en esas zonas se
incrementan hasta varios ordenes de magnitud mas.

Algunos autores establecen que los valores encontrados en laboratorio representan la
dispersividad a micro-escala, pero también ha sido usada en calculos a macro-escala (Gelhar y
Axness (1983), Molz et al. (1983) y Sudicky (1986). Algunas investigaciones demostraron que si la
conductividad hidraulica es descrita a detalle, la dispersividad local puede ser usada en modelos de
transporte a escala de campo (Molz et al., 1‘986 y Davis, 1986). Por lo que se considera que los
valores encontrados de la conductividad hidraulica y de los coeficientes de dispersividad pueden ser
usados en los modelos de transporte de solutos, ya que es un primer intento de tener los valores de
acuerdo con la variacion de las caracteristicas del subsuelo.

De ‘acuerdo a la Figura 4.5, tenemos como resuitado general que la conductividad hidraulica
y los coeficientes de dispersividad no guardan una relacion entre ellos, debido a la heterogeneidad
de la muestra de roca; en el laboratorio estas heterogeneidades seran pequefias, del orden de unos

cuantos poros, resultando dispersividades pequefias. Presentdndose flujo difuso cuando tenemos
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conductividad hidraulica menor y su relacién es lineal, ya que el flujo se da en la matriz calcarea y
flujo lineal cuando se incrementa la conductividad hidraulica, ya que el flujo se da en los conductos

de disolucién y tiene una relacién logaritmica.
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CAPITULO 5:- COEFICIENTES DE DISPERSIVIDAD Y CONDUC-
TIVIDAD HIDRAULICA: PRUEBA DE CAMPO

5.1.- Introduccion

La técnica de inyeccion de trazadores en campo es conocida como una técnica
complementaria de otros métodos, ideal para la interpretacion hidrodindmica; ademas se ha utilizado
como una técnica clasica para el estudio de la velocidad de flujo, direccion del movimiento del agua
e interconexion en acuiferos carsticos (Yélamos, 1999; Seiler ef al., 1989; Mugerza ef al., 1999 y
Meus y Ek, 1999). Esta técnica se ha utilizado en los ultimos afios para determinar la conexion
h‘idréulica subterranea entre cuencas superficiales, si existe interconexion entre dos cuerpos de agua
subterranea, para calcular la velocidad y direcciéon del agua, para analizar la contaminacion y forma
de distribucién de la recarga de agua o de agentes contaminantes,lasi como para determinar algunas
propiedades del acuifero como: conductividad hidraulica, porosidad, etc.. A partir de la década de
los cincuenta se han utilizado en campo diversas substancias como trazadores: substancias
fluorecentes, radiactivas, marcadores biolégicos y en los ultimos afios el abrillantador optico
(Yélamos, 1999; Meus y Ek, 1999 y Mugerza ef al., 1999). La utilizacién de substancias costosa, ha
motivado a buscar substancias mas economicas que se puedan utilizar como trazadores, por ese
motivo algunos investigadores han utilizado cloruro de sodio y han comprobado que resulta ser un

trazador muy eficiente (Klotz er al., 1980; Reynolds ef al., 1982; Han er al., 1985; Silliman y
Simpson, 1987; y Xu y Eckstein, 1997; Huizar, 1998).

5.2.- Metodologia
Ensayo 1.

Los trazadores utilizados para esta prueba son los fluorecentes, que son compuestos quimicos
orgdnicos formados por C, Hy O basicamente y por haldégenos. La deteccion y medida de los
trazadores se realiza por métodos fotométricos, empleéndo fluorometros de filtro o
espectrofluorometros. Para este estudio se escogid la Rodamina WT y la Fluoresceina, ya que son
substancias que no resultan toxicas y son faciles de detectar.

Se determind realizar estas pruebas en la zona de Canciin, ya que de acuerdo a Lesser (1991)
existia una interconexion entre los puntos seleccionados y el Sistema Lagunar de Nichupté; por lo
que seria seguro la recuperacion y medicion de la concentracion del trazador con el tiempo, si existia

dicha intercomunicacion entre esos puntos. Los sitios seleccionados para las pruebas de inyeccion
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de trazador se muestran en la Figura 5.1, asi como los tipos y cantidades de trazadores se indican en
la Tabla 5.1. Antes de realizar las prucbas de inyeccion se midieron los niveles naturales de
fluorescéncia en los cuerpos de agua, plantas de tratamiento, surgencias y sitios de pruebas

La fluorescencia de las aguas superficiales prov1ene "de la materia organica disuelta y de las
sustancias humicas que contienen (Simon et al., 1993). La fluorescencia de los cuerpos de agua es
determinada por la absorbancia UV (254 nm, 5 ¢m) y suele tener valores entre 0.042 cm™ y 0.766
cm’'. La cantidad de trazador se estimo sobre la base de marcar volimenes de agﬁa suficientemente
grande para ser detectados de manera fehaciente en los sitios probables de surgencia (varios o6rdenes
de magnitud por arriba del nivel de fondo o natural), se utilizaron fluorocaptores de carbén activado
y blancos para la captura del trazador. Previamente a las pruebas con los trazadores se definieron los
valores de algunas de las variables que caracterizan tanto al flujo subterraneo, como al acuifero
carstico; estos son fundamentales para realizar la prueba de trazador con alcances cuantitativos. El
trazador se vertié por gravedad al pozo y se dejo que naturalmente se moviera.

Posteriormente a la inyeccion de los trazadores se recolectaron muestras de agua para su
analisis fluorimétrico en manantiales subacuaticos y del cuerpo de agua de la Laguna Nichupté;
ademas, se sembraron fluorocaptores de carbon activado en los sitios probables de surgencia. Las

concentraciones de rodamina wt y fluoresceina sodica se midieron con fluorémetros de campo
Turner Designs Mod. 10-AU-005.

Tabla 5.1.- Pruebas con trazadores fluorescentes en la ciudad de Cancun Q. Roo.

Sitio de prueba Lugar de Cantidad de Fechay Trazador
Inyeccion Trazador Hora

Laguna de oxidacion (*) | Resumidero natural 12 6,000 gr 01.10.96 |Rodamina WT
(Dolina) 22 11,325 gr 20:53 hrs |Rodamina WT

Planta de tratamiento. Pozo de absorcion No.3 | 4,000 gr 07.10.96 |Rodamina WT

“Gocumatzu” 8:50 hrs

Planta de tratamiento. Pozo de absorciéon No.2 | 2,800 gr 05.10.96 | Fluoresceina

“El Rey” 18:30 hrs

Exbasurero de Cancin. Dolina Noria 5,385 gr 01.10.96 | Fluoresceina

19:20 hrs
Planta de tratamiento Pozo de absorcion No.7 {2,703 gr 06.10.96 | Fluoresceina
“Pok-Ta-Pok” 18:00 hrs

NOTA: {*) En la Laguna de Oxidacién se realizaron dos inyecciones de Rodamina WT.
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Las sensibilidades de estos equipos (niveles minimos detectables) son de 0.002 ppb (2x107'2)
para rodamina wt y de 0.006 ppb (6x107'%) para fluoresceina cn agua limpia. Las concentraciones

reportadas en el presente estudio son relativas a niveles de agua desmineralizada.

Ensayo 2.

El segundo ensayo de inyeccion, se realizé en un area ubicada al sureste de Mérida,
denominada “Acuaparque” (Figura 5.2) el 9 de junio de ,1999; las pruebas se realizaron en tres
barrenos (B1, B7 y B8) ubicados cerca del lago (Figura 5.3); los cuales se seleccionaron de acuerdo
a la direccién de flujo obtenida de las configuraciones de isoelevaciones del nivel estatico. Se
utilizé como trazador el cloruro de sodio (NaCl, sal comiin), por ser un ion conservativo, no dafiino
al ambiente y facil determinacidén (conductividad eléctrica). Antes de las pruebas se determind la
direccion del flujo en la zona, utilizando los barrenos o pozos cercanos (Figura 5.3). Cada uno de
ellos fue referenciado al nivel medio del mar (snmm) utilizando un equipo de topogratia marca
Pentax modelo PCS-515, posteriormente se realizaron monitoreos piezométricos en abril, mayo y
Jjunio de 1999 para determinar la altura de los niveles estaticos del agua sobre ¢l nivel medio del mar
(Tabla 5.2) y posteriormente se elaboraron las curvas de igual elevacién utilizando el programa
SURFER.

En cada uno de los pozos donde se realizo Ia prueba de inyeccidn, se efectuo un registro de
caliper, el cual permite determinar la variacidon del didmetro en el pozo y ubicar las posibles zonas
que representen patrones de flujo, conductos de disolucion o fracturas. Antes de cada prueba se
midi6 la conductividad eléctrica (nivel de fondo) en el agua de cada barreno y en el lago, con la
sonda Hydrolab de calidad de agua. Con el propdsito de detectar en forma visual la salida del
trazador, se mezclé la solucién con un colorante artificial natural de color rojo, con una
concentracion de colorante total de 27.5% en peso.

Para cada prueba se prepararon 36 Its de solucidon de NaCl, mas colorante, a una
concentracion de 21.37 gr/l; la inyeccion de la solucién se realizd en forma instantinea seguida de
una homogeneizacion manual en el interior, después se midio la conductividad eléctrica a cada 0.5
m de profundidad a intervalos de tiempo establecidos previamente hasta que el acuifero presentara
poco cambio en sus lecturas o se llegara al valor de nivel de fondo. Con los, datos obtenidos se
realizaron graficas de tiempo contra conductividad eléctrica, las cuales permitieron identificar las

zonas donde el trazador se dezplazé mas réapido.
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Figura 5.3.- Ubicacién de los barrenos en ¢l drea del Acuaparque




Tabla 5.2.- Resultados de los monitoreos piezométricos en el "Acuaparque".

Clave Coordenadas Cota |Prof. N.E.| Elev. |[Prof. NE.| Elev. {Prof. NNE.| Elev.
{m) (rm) N.E. {m) N.E. {m) N.E.
X Y Snmm | Abr-99 {m) May-99 (m) 3-Jun-99 {m)
B-1 31949 18604 2,69 1,32 1,37 1,303 1,297 1,248 1,442
B-2 31989 18578 3,378 1,895 1,384 2,09 1,289 1,954 1,425
B-3 31951 18517 2,808 1,475 1,333 1,507 1,301 1,365 1,443
84 31907 18493 2,17 0,823 1,347 0,86 1,31 0,708 1,462
B-5 31760 18428 1,925 0,556 1,369 0,595 1,33 0,436 1,489
B-6 31935 18424 2,043 0,725 1,318 0,733 1,31 0,593 1,45
B-7 31845 18692 2.7 1,397 1,303 1,24 1,46
B-8 31861 18624 2,144 0,838 1,306 0,674 1,47
B-9 32005 18767 2,685 1,423 1,262 1,298 1,387
B-10 31888 18779 2,146 0,865 1,281 0,723 1,423
E-1 31914 18852 9,078 7.677 1,401
E-2 32044 | 18655 | 8,905 7,506 1,389
E-3 32033 ( 18709 | 8,665 7.27 1,395
E4 32051 18720 8,228 6,845 1,383
E-5 32170 18628 8,518 7,156 1,362
E-6 31998 18497 9,219 7,821 1,388
Clave Coordenadas Cota Prof. NNE| Elev. Prof N.E Elev.
(m) - (m) N.E. (m) N.E.
X Y Snmm | 9-Jun-89 (m) [16-Jun99 (m)
B-1 31949 18604 2,69 1,236 1,454 1,067 1,623
B-2 31989 18578 3,379 1,936 1,443 1,775 1,604
B-3 31951 18517 2,808 1,354 1,454 1,187 1.621
B-4 31907 18493 | 2,17 0,697 1,473 (0,528 1,642
B-5 31760 18428 1,925 0,428 1,497 0,26 1,665
B-6 31935 18424 2,043 0,578 1,465 0,405 1,638
B-7 31845 18692 27 1,215 1,485 1,057 1,643
B-8 31861 18624 2,144 0,667 1,477 0,497 1,647
B-9 32005 18767 2,685 1,286 1,399 1,125 1,56
B-10 31888 18779 2,146 0,71 1,436 0,541 1,605
E-1 31914 18852 9,078 7.5 1,578
E-2 32044 18655 8,905 7.34 1,565
E-3 32033 18709 8,665 7,057 1,608
E-4 32051 18720 8,228 6,77 1,458
E-5 32170 18628 8,518 6,99 1,528
E-5 31998 18497 9,219 7.64 1,579
Puente 3,235 1,575 1,66
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Con los datos de la conductividad eléctrica se aplicd el método de punto de dilucién (Drost er
al., 1968) para calcular la velocidad de flujo, el cual fue aplicado en la costa noroeste de la

Peninsula de Yucatan por Moore et al., ( 1992):

v=—(mr.f/20)Inl(c - c*)eo—c*]
(5.1)

Donde “r” representa el radio del pozo de observacion, “f” es una correccion empirica de la
influencia del pozo al flujo de agua subterranea, “¢” es la conductividad a un tiempo “t”, c®es la
conductividad a “t” igual a cero después de la inyeccion y “c*” es el nivel de fondo del agua antes
de la inyeccidn. Posteriormente, se procedié a realizar la grafica (Figura 5.4) a la cual se le
determiné la pendiente de la recta que une los puntos, enseguida se multiplicé por (nrf / 2) de
acuerdo a la ecuacion anterior. El valor de f se considera igual a 1 porque el pozo no causa cambios
en el flujo de agua, ya que es de didmetro pequefioc (Moore et al., 1992), procediendo después a
calcular los valores de Ia velocidad para cada profundidad.

El coeficiente de dispersividad longitudinal se determind basandose en el método de Huang
(1991} descrito en el anexo a.4.4, en el cual solo se cambia el signo de la ecuacion original de la
velocidad, ya que el célculo se realiza de mayor a menor concentracion (parte derecha de la grafica).
A cada prueba se le realizd el mismo procedimiento para obtener los pardmetros planteados en este
trabajo; a continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas en este trabajo y descritas en el anexo

a.d4.4;
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Figura 5.4.- Grafica de calculo de la pendiente (Moore er al., 1992)

Ensayo 3

Se realizo la prueba de inyeccion y recuperacion del trazador en un par de pozos ubicados en
un drea al este del km 21 de la carretéra Mérida—Progreso, denominada “Las Margaritaé” (Figura
5.2); para esta prueba se contd con un pozo de inyeccion de 8 de ¢ y de 15 m de profundidad, y un
pozo de observacién de 2” de ¢ y 18 m de profundidad (ubicado gradiente hidraulico abajo del pozo
de inyeccion), la distancia entre los pozos es de 3.50 m. Previamente a la prueba se realizé un
registro de conductividad eléctrica a cada uno de los pozos para obtener su nivel natural o de fondo.

La prueba consistié en la inyeccidon por gravedad de una solucion de 200 litros de agua con
sal (NaCl) con una conductividad eléctrica de 12,000 pmhos/cm; posteriormente se trato de
homogenizar el agua dentro pozo y enseguida se empezaron a realizar registros de conductividad
eléctrica en los pozos a cada metro de profundidad a tiempos establecidos previamente con las
sondas Solinst y Hydrolab. En el pozo de observacion se efectuaron perfiles de conductividad
eléctrica a cada metro hasta que se observd un cambio en la concentraciéon a los 12 m, dejando ahi
la sonda para medir el paso del trazador por el pozo. Durante la prueba se obtuvieron datos de
llegada del trazador con los que se realizé la curva de recuperacion, la interpretacion de los datos se
realizé por los métodos de Huang (1991) y el de Zou y Parr (1994) descritos en el anexo a.4.4; para

asi obtener los valores de dispersividad del medio subterraneo y la velocidad del flujo subterréneo.
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En el pozo de inyeccion se instalé una sonda Hydrolab a los 12 m de profundidad, para obtener el

desplazamiento del trazador en el pozo y asi validar el método utilizado en el ensayo 2.

Ensayo 4
La prueba se realizé en dos pozos de 12” de ¢ y de 18 m de profundidad separados 8.20 m,

ubicados en el Fraccionamiento Juan Pablo II al suroeste de Mérida (Figura 5.2). Se seleccioné el
pozo de inyeccion de acuerdo a la direccion de flujo esperada; ya que debido a que la distancia es
muy corta y que el gradiente hidraulico es muy pequefio en la zona, no existe una direccién
preferencial de flujo; previamente a la prueba se efectlll(')- un registro de conductividad eléctrica
(ntvel natural o fondo) a cada uno de los pozos.

En esta prueba se inyectaron por gravedad 450 litros de agua con NaCl (sal comun) con una
‘conductividad eléctrica de 20,000 pumhos/cm, posteriormente se trato de homogenizar el agua del
pozo y enseguida se realizaron registros de conductividad eléctrica a cada metro en los pozos a
tiempos establecidos previamente. En el pozo de observacion se utilizo una sonda Solinst para medir
el paso del trazador y en el pozo de inyeccion se utilizé la sonda Hydrolab para observar el
desplazamiento del trazador en el medio geologico. Durante la prueba se obtuvieron datos de llegada
del trazador a los 16 metros de profundidad con los que se realizé ia curva de recuperacion; la
interpretacion se efectud con los métodos descritos en anexo a.4.4, para asi obtener los valores de
los parametros planteados. En ¢l pozo de inyeccion se instald una sonda de calidad de agua
(Hydrolab) para estar haciendo lecturas de conductividad eléctrica en el pozo, para supervisar si el
trazador se desplazaba en el subsuelo y asi utilizar esos datos para validar el método utilizado en el

ensayo 2.

5.3.- Resultados y discusion
Ensayo 1

Los efluentes de las plantas de tratamiento de agua residual y los cuerpos de agua superficial
y subterranea, presentan valores ambientales de fluorescencia equivalente para Rodamina WT y
fluorescencia sddica, las cuales son producidas por las substancias presentes en el agua, tanto de
origen natural como artificial. Las concentraciones de rodamina wt y fluoresceina sddica se

midieron con fluorémetros de campo Turner Designs Mod. 10-AU-005. Las sensibilidades de estos
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equipos (niveles minimos detectables) son de 0.002 ppb (2x10‘_'2) para rodamina wt y de 0.006 ppb
(6x10™'%) para fluoresceina en agua limpia. En la Tabla 5.3 se tienen los valores de fluorescencia

natural medidos en cada lugar de muestreo.

Tabla 5.3.- Valores ambientales de fluorescencia de los efluentes de las plantas de tratamiento de

agua residuales y del Sistema Lagunar Nichupté.

LUGAR FLUORESCENCIA NATURAL EQUIVALENTE
RODAMINA WT FLUORESCEINA
(ppb) (ppb)

¢ Planta Laguna de Oxidacion 0.233 8.630

¢ Planta Pok-Ta-Pok 0.082 1.230

¢ Planta Gucumatz 0.060 1.170

e Planta E] Rey 0.048 0.615

¢ Lagunade Bojorquez 0.038 - 0.0425

e Laguna de Nichupté 0.025 0.280

e Muelle Malecon Cancun 0.020 0.146
Laguna de Amor (agua subterranea) 0.005 0214

e Isla P4jaros (agua subterrianea) 0.007 0310

« Noria Buafalo, Alfredo V. Bonfil 0.080 0214

¢ Noria Exbasurero de Cancun 0.012 (.430
Bahia de Mujeres (agua subterranea) 0.005 0.068
Bahia de Mujeres (agua de mar) 0.000 0.020

En las Tablas 5.4 y 5.5 se presentan los valores obtenidos de Rodamina WT y Fluoresceina
en los manantiales después de la inyeccion del trazador. Los resultados indican que en el Sistema
Lagunar Nichupté (SLN) existen variaciones espaciales y temporales de los niveles ambientales de
fluorescencia, las concentraciones minimas y maximas de Rodamina WT medidas fueron de 0.001
ppb y 0.073 ppb, respectivamente; y de Fluoresceina Sédica de 0.074 ppb y 1.620 ppb,
respectivamente. Estos valores de concentracién corresponden exclusivamente a las variaciones de
fluorecencia natural del sistema.

Los manantiales que descargan los mayores caudales en el Sistema Lagunar (boyas: 10, 11,
12, 14, 30, 32, 33 y 34) presentan concentraciones de RWT comprendidas entre 0.003 y 0.009 ppb,

estas concentraciones son caracteristicas de agua natural y de agua de mar. Las concentraciones de
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RWT correspondientes al agua del SLN (boyas: 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 y 27)
presentan valores superiores comprendidos entre 0.020 y 0.035 ppb. En algunas surgencias se
midieron concentraciones resultantes de mezclas de agua superficial con agua subterrinea; las
caracteristicas fisicas de estos afloramientos impiden la obtencion de muesiras de agua subterranea
exclusivamente, por ser fracturas o intersticios de formas asimétricas e irregulares con flujos difusos
en algunos casos en los sitios de descarga.

Los resultados indican que en el Sistema Lagunar Nichupté (SLN) existen variaciones
espaciél y temporal de los niveles ambientales de fluorescencia, las concentraciones minimas y
méximas de rodamina wt medidas fueron de (.005 ppb y 0.073 ppb, y de fluoresceina sédica de
0.093 ppb y 1.620 ppb, respectivamente. Estos valores de concentracién corresponden
exclusivamente a las variaciones de fluorecencia natural del sistema.

La direccion del flujo subterraneo es de la zona continental hacia el sistema lagunar (oeste a
este) (Lesser, 1991). Los manantiales que descargan los mayores caudales en el Sistema Lagunar,
presentan concentraciones de RWT comprendidas entre 0.003 y 0.009 ppb, estas concentraciones
son caracteristicas de agua natural y de agua de mar. Las concentraciones de RWT correspondientes
al agua del SLN presentan valores superiores comprendidos entre 0.020 y 0.035 ppb. En algunas
surgencias se midieron concentraciones resultantes de mezclas de agua superficial con agua
subterranea; las caracteristicas fisicas de estos afloramientos impiden la obtencion de muestras de
agua subterranea exclusivamente, por ser fracturas o intersticios de formas asimétricas e irregulares
con flujos difusos en algunos casos en los sitios de descarga.

Por lo tanto, en esta prueba no se recuperé el trazador, contrario a lo indicado por Lesser
(1991). La no recuperacion de trazador puede ser debido al incremento en la carga hidraulica, lo que
incrementa el volumen de flujo subterraneo y puede cambiar la direccién del movimiento del agua;
lo que hace que la interconexion que sefiala Lesser (1991) pueda ser temporal y espacial. Por lo que
se puede decir que el carst en la Peninsula de Yucatdn tiene un comportamiento espacial y temporal
de acuerdo a las caracteristicas del ambiente, por lo que los datos obtenidos en el trabajo de Lesser
(1991), deben de ser usados bajo las caracteristicas y condiciones que prevalecieron durante las

pruebas.
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Tabla 5.4.- Resultados fluorimétricos de pruebas de trazado con Rodamina WT

24-Sep-96 | 28-Sep-96 | 29-Sep-08 | 30-Sep-06 | 02-0c1-96 | 02-0ct-96 | 03-0ct-66 | 03-0ct-08 | 03-Oct-06 | 04-0ct-96 | 04-0ct-96 | 05-Oct-06| 05-Oct-06 | 06-Oct-88 | 05-Oct-868
- | MANANA| TARDE [MANANA| TARDE [ NOCHE | MANANA| TARDE | MARANA{ TARDE | MANANA|[ TARDE

SO {PPE) (PPB) {PPB) (PPB) -{PFB) {PPB) (PPB) {PPB) (PPB) (PPB) {PPB) {PPB) (PPR) (PPB) (PPB)
BOYA 1 0.023 0.023 0.033 0.02 0.021 0.024 0.021 0.026 0.027 0.026 0.03 0.028

BOYA 2 0.019 0.024 0.019 0.017 0.014 0.022 0.023 0.023 0.025 0.024 0.029 0.023 0.02¢
BOYA 3 0.025 0.023 0.014 0.018 0.018 0.026 0.028 0.024 0.021 ' 0.022 0.016 0.015
BOYA 4 0.021 0.02 0.015 0.012 0.02 0.026 0.024 0.027 0.026 0.026 0.021 0.022
BOYA 5 0.028 0.022 0.023 0.024 0.018 0.025 0.025 0.021 0.025 0.023 0.026 0.023 -

BOYA B 0.025 0.018 0.16 0.18 0.023 0.023 0.026 0.022 0.018 0.026 0.011 0.013
BOYA7 0.023 0.018 0.015 0.022 0.037 0.027 0.023 0.024 0.028 0.026 0.028 0.033 0.037
BOYA B 0.022 0.022 0.027 0.028 0.025 0.028 0.025 0.035 0.033 0.045 0.048 0.038 0.05
BOYA © 0.028 0.027 0.022 0.028 0.019 - 0.024 0.027 0.025 0.025 0.036 0.036 0.032 0.026

BOYA 10 0.007 0.005 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.008 0.005 0.009 0.007 0.006 0.005

BOYA 11 0.005 0.008 0.008 0.006 0.006 0.007 0.005 0.009 0.008 0.008 0.003

BOYA 12 0.008 0.008 0.008 0.008 0.007 0.006 0.008 0.01 0.008 0.007

BOYA 13 - 0.025 0.027 0.023

BOYA 14 0.007 0.01 0.011 0.014 0.019 0.019 0.015 0.021 0.017 0.023 0.034 0.026

BOYA 15 0.011 0.011 0.015 0.019 0.024 0.024 0.024 0.022 0.027 0.028 0.03 0.03

BOYA 18 0.039 0.030 0.034

BOYA 17 0.038 0.036 i

BOYA 18 0.032 0.034 0.03

BOYA 19 0.023 0.021 0.018 0.019

BOYA 20 0.025 0.028 0.023 0.025

BOYA 21 0.024 0.022 0.024

BOYA 22 0.028 0.025 0.024

BOYA 23 0.026 0.023 0.024

BOYA 24 0.02 0.02 0.018

BOYA 25 0.018 0.016 0,019

BOYA 26 0.016 0.015 0.016

BOYA 27 0.025 0.022 0.016 0.028 0.019

BOYA 28 0.024 0.023 0.023 0.027 0.03

PUENTE Pok-Ta-Pok. 0.022 0.02 0.032

BOYA 29 0.008 0.013 0.019 0.025 0.025 0.026 0.022 0.034 0.027 0.024 0.03

BOYA 30 0.014 0.03 0.007 0.014 0.017

BOYA 31 0.037 0.017 0.024

BOYA 32 0.001 0.008 - 0.008

BOYA 33 0.005 0.008

BOYA 34 0.005 0.009

Los andlisis fluorimetricos de muestras de agua se realizaron con un fluorometro Turner, provisto de un conjunto optico para Rodamina WT.
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Tabla 5.4.- Resultados fluorimétricos de pruebas de trazado con Rodamina WT.

07-0ct-96 | 07-0ct-96 | 07-0c1-96 | 08-0c1-96 | 08-Oct-96 | 08-Oct-96 | 09-0c1-96 | 09-0c1-96 | 10-0c1-96 | 11-0ct-96 | 14-Dic-96 | 18-Dic-96 ESTADISTICA
Mafana Tarde Noche Mafiana Tarde Noche Maifana Tarde Min |Max Med
SITIO {PPB) {(PPB) (PPB} {PPB} (PPB) {PPB) {PPB) {PFB) {PPB) {PPB) {PPB) (PPR) (PPB)Y | (PPB} | {PPB) | Num

BOYA | 0,032 0.033 0.02 0.017 0.014 0.01 0.02 0.015 0.016 0.01 0.033] 0023 21
BOYA 2 0.026 .033 0.019 0.011 0.013 0.009 0.014 0.013 0.009 0.033 0.02 21
BOYA 3 0.019 0.02 0.021 0.018 0.018 0.017 0.022 0.014 0.028 0.02 19
BOYA 4 0,021 0.024 0.024 0.019 0.019 0.018 0.019 0.019 0.02 0012 0.027] 0.021 2t
BOYA 5 0.02 6.023 0.019 0.02 0.019 0.023 0.026 0.022 0.018 0.028{ 0023 20
BOYA 6 0.013 0.017 0.021 0.016 0.016 0.018 0.023 0.021 0.02 0.011 0.18]  0.034 21
BOYA 7 0.033 0.037 0.039 0.024 0.021 0.017 0.015 0.017 0.019 0018 0.015 00339 0025 23
BOYA 8 0.042 0.036 0.028 0.024 0.023 0.022 0.031 0.03 0.002 005, 0.032 21
BOYAS 0.037 0.036 0.026 0.024 0,024 0.037 0.032 0.028 0.021 0,02 0.019 0.037] 0.027 23
BOYA 10 0.004 0,006 0.026 0,026 0.029 0.036 0,069 0.052 0.006 0.004 0.004 0089 0013 23
BOYA 11 0.005 0.006 0.028 0.027 0.029 0.013 0.031 0.052 0.004 0.003 0.003 0.052{ 0013 21
BOYA 12 0.006 0.028 0.03 0,034 0.035 0,073 0.058 0.007 0.006 0.073; 0019 18
BOYA 13 0.023 0027 0.025 3
BOYA 14 0.031 0.024 0.022 0.017 0.018 0.012 0016 0.008 0.008 0.02 0.011 0.008 0.007 0.034 4.017 24
BOYA 15 0.023 0.028 0.027 0.027 0.031 0.034 0.067 0.064 0.016 0.011 0.067| 0.028 21
BOYA 16 0,032 0.033 0.032 0.026 0.027 0.027 0.029 0.026 0.039°  0.032 i0
BOYA 17 0.028 0.03 0.032 0.035 0.028 0.038]° 0.033 6
BOYA 18 0.033 0.029 0.027 0.0 0.025 0.026 0.028 - 0.025 0.034 0.03 10
BOYA 19 0018 0,023 0.02 3
BOYA 20 6,023 0.028] 0023 4
BOYA 21 0.021 0.022 0,024 0,022 0.022 0.026 0.029 0.021 0.029]  0.024 10
BOYA 22 0.02 0.024 0.023 0.021 0.02 0,028 0.028 0.026 0,02 0.028] 0024 1
BOYA 23 0.024 0.024 0.024 0.023 0.025 0.024 0.032 0.023 0032}  0.025 10
BOYA 24 0.014 0.017 0.021 0.022 0.021 0.01% 0014 0022 0.019 9
BOYA 25 0.016 0.019 0.022 0.019 0.019 0.021 0.016 0.022|. 0.01% g
BOYA 16 0.014 0.016 0.023 0.02 0.018 0,022 0.014 0023 o018 9
BOYA 27 0016 0.028]) 0022 5
BOYA 28 0.023 003 0025 5
Puente Pok-Ta-Pok. 0,028 0.019 0.025 0.026 0.038 0.019 0038] 0026 3
BOYA 29 0.028 0.023 0.023 0.026 0.022 0.032 0.032 0.02 0.056 0.009 0.032] 0024 20
BOYA 30 0.011 0018 0.011 0.015 0.01 0.018 0621 0.014 0.002 0.002 003} 0014 14
BOYA 31 0.019 0.022 0.02) 0.023 0.009 0.025 0.023 0.022 0.009 0.037] o002 11
BOYA 32 0.001 -0.008] 0005 3
BOYA 33 0.003 0 0 eova|" 0004 4
BOYA 34 0.002 0 0 0.005]  0.004 5

Los andlisis fluorimétricos de muestras de agua se realizaron con un fluorémetro Turner, provisto de un conjunto 6ptico para Rodamina WT.
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Tabla 5.5.- Resultados fluorimétricos. de las pruebas de trazadores con Fluoresceina Sédica.

05-0ct-96

SIMo 24-Sep-96 | 28-Sep-96 | 29-Sep-96 | 30-5¢p-96 | 02-0ct-96 | 02-0ct-96 | 02-Oct-96 | 02-0c1-96 { 03-Oct-96 | 03-Oct-96 | 03-0c1-96 | 4-0ct-56 | 04-Oct-56 05-0c1-96 | 0600196 | 06-0xt-96
Manana Tarde Mahana Tarde Mafana Tarde Noche Manana Tarde Manana Tarde Maflana Tarde
{PPB} (PPB) (PPB) (PPB) {PPH) (PPB) (PPB) {PPR) {PPB) {PPB) (PPB} (PPB)} {PPB) {PPB) {PPB) (PPBY {PPB)
BOYA I 0.283 0.278 1.09 0.476 0.47) 0.181 0.293 0.296 0.26) 0153 0.134 0.179 0217 AV
BOYA 2 0.209 0318 0.459 0,493 0444 0.383 0.336 0.263 0.241 0.147 0.156 0.18 0.2] 3144 0.165
BOYA 3 0.24 0.281 0.397 0.35 0.443 0.303 0.319 0.257 0.24 0.125 0.126 0.168 0.159 0117
BOYA 4 0.265 0.196, 0.397 0.448 0.238 0385 0299 0.28 0227 0136 0174 0.161 0.141 D118
BOYA S 0,274 0,179 0.421 0.37% 0.313 0.28% 0.388 0.214 0.30! 0124 0.113 0.157 0.158 0.125
BOYA 6 0.252 0.234 0.52 0354 0.332 {.302 0.363 0.269 0.257 0.133 0.123 0.152 0.125 0.10%
BOYA 7 0.231 0.223 0.374 0.378 0402 0.333 0.57 0.278 0.24 0.16 0.155 1.62 0.17 0.343 0245
BOYA 8 0,291 0.426 0.409 0.404 0.336 0,331 0.337 0.307 0.294 0.197 0.218 0,339 0.41 0.286 0.554
BOYA 9 0,26 031 0.382 0471 0.253 0.374 0.372 0.283 0.3 {.169 0.166 0.264 0.258 0.238 0.137
BOYA 10 0.214 0218 037 0435 0.214 0.293 0283 0.248 0228 01535 0.135 0.15 0.168 0131 0. 106
BOYA 11 0.216 0.293 0.33 0.183 0.262 027 0,274 0.258 0.169 0.127 0,181 0,169 0.146 0092
BOYA 12 0.286 0.32 0.483 (.259 0.363 0327 (.286 0281 004 0136 0.148 0.173 0.0147
BOYA 13 0.455 0.774 0.313 b 0.257
BOYA 14 0.31 0.383 0.505 0.188 0357 0348 0.249 0.24 0143 0,094 0.146 0.132 0.243 0.187
BOYA 13 0.359 0472 042 0.354 0.395 0.385 0,306 0.57 0,134 0.144 0,182 0.185 0.196
BOYA 16 0.36% 0.575 0383 0.194
BOYA 17 .32 0.53 0.305 )
BOYA 18 0.269 0.476 0.282 0.155
BOYA 19 0.183 0.267 0. 0.102
BOYA 20 0.209 0.369 (3.135 0,136
BOYA 21 0.255 0415 Q.17
BOYA 22 0.32 0472 0.176
BOYA 23 0.251 0.377 0159
BOYA 24 0,163 0.308 1Q.085
BOYA 25 0.148 0279 . 0.113
BOYA 26 0,106 0.207 0.086
BOYA 27 0.183 0.33t 0,178 B 0.112 0122
BOYA 28 3.307 0,324 0.339 0.186 0177
Puente Pok-Ta-Pok, 0.152 0,273 :
BOYA 30 0,138 024 0.121 0.159 a1l16
BOYA 31 0.326 0.193 0.268
BOYA 32 0 0.093 0.019
BOYA 33 0.068 0.5
BOYA 34 0.026 0.079

Los andlisis fluorimetricos de muestras de agua se realizaron con un Ruoremetro Turner 10-AU-005 , provisto de un conjunte optico para Redamina WT.
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Tabla 5.5.- Resultados fluorimétricos de pruebas de trazado con Fluoresceina Sédica.

ESTADISTICA

07-Oct-96 | 07-0c1-96 | 07-0ct-96 | 08-0ct-96 | 08-0ct-96 | 08-Oct-96 | 09-0ct-96 | 09-0c1-96 | 10-0c1-96 | 11-0ct-96 | 14-Die-96 | 18-Dic-96

Mafana Tarde Noche Mahana Tarde Noche Mahana Tarde Min Max Med
SITIO (PPB) (PPB) (PPB) (PPB) (FPB) (PPB) (PPB} (PPB) {(PPB) (PPB) (PPB) (PPB) (PPB) | (PPB} | (PPB) | Num
BOYA | 0.403 0.177 0.133 0.104 0.68 0.114 0.24 0.146 0.146 0,104 1.09) 0.296] 23
BOYA 2 0.159 0.189 0.254 0.142 0.086 .11 0.172 0,132 0.134 0.09 0.493] 0231 24
BOYA 3 0.174 0,153 017 0.121 0.148 0.162 0.181 0.117 04431 o022 21
BOYA 4 0.163 0.132 0.161 0.114 0.148 0.148 0.176 0.8 0.156 0.114 0448 0.215] 23
BOYA 5 0.136 0.131 0.2 0.158 0.17 0.237 0.228 0.154 0.113 0.421] 022 2
BOYA 6 0.14 0.145 0.179 0.171 0.074 0.168 0.177 0.211 0,152 0,074 052 0217 23
BOYA? 0.232 0.274 0.362 0.196 0.131 0.13% 0.126 0,166 0,126 0.169 0.126 1.62] 0.293] 13
BOYA 8 0,297 0312 0.207 0.186 0.201 0,232 0.243 0.231 0.186 0426} 0298 23
BOYA 9 0.367 0.254 0.212 0.183 0.215 0.2 0.3 0.23 0,222 0.23 0.137 0471] ©0.266] 25
BOYA 10 0.117 0.151 0.26 0.228 0.291 0.392 0.737 0.571 0.152 0.138 0.106 0.737| 0.254] 25
BOYA 1] 0.117 0,132 0228 0.232 0.25 0.255 0.442 0.58 0112 0.112 0.092 0.58) 0226 24
BOYA 12 0.148 0.244 0.223 0.304 0.387 0.791 0.291 0.141 0.136 67911 028 21
BOYA 13 0.257 0714l 045 4
BOYA 14 0.174 0.173 0.182 0124 . 0.093 0.085 0.151 0.219 0.263 0.175 0,098 0.17 0.085 0505 0209 26
BOYA 15 0.146 0.154 0.185 0.155 0.263 0.275 0694 0.659 0.21 0.134 0.6%4] 0291 22
BOYA 16 0.174 0217 0.252 0.181 0,229 0.222 0,24} 0.1 05751 0.276] ti
BOYA 17 0.18 0.219 0.221 0.191 018 0.53] 0.281 7
BOYA 18 0,233 0,191 0.216 0.201 0.17 0.208 0.195 0.155 0476 0.238] 1
BOYA 19 0.1 0.267] - 0.163 4
BOYA 20 0.135 0.369] 0215 4
BOYA 21 0.1 0.147 0.161 0.179 0.187 0,258 0.289 0.1 0415] 0217 10
BOYA 22 0.143 0127 0.19 0.155 0.171 0.266 0.321 0.127 0.472{ 0234 10
BOYA 23 0.13 0.14 0.189 0.123 0.171 0.207 0315 0.123 0377} 0.206) 10
BOYA 24 0.082 0.119 0.142 0.147 0,155 0.146 0.082 0.308] 0.15 9
BOYA 25 0.084 0.088 0.182 0.135. 0.149 0.177 0084 0.279| 0.151 g
BOYA 26 0.074 0.092 0.163 0.134 0.162 6.182 6074 0.207] 0.134 g
BOYA 27 0.112 0331] 0185 5
BOYA 28 0.177 0.339| 0.267 5
Puente Pok-Ta-Pok. 0,141 0.146 0.181 0.185 228 0.209 0.1 0273 0.18% 8
BOYA 30 0.167 0.15 0.132 0.135 199 0239 0.182 0.143 0.093 0.093 024] o0w48f 14
BOYA 31 0.202 0,175 0,15 0.201 228 0.267 0.203 0.216 0.15 0326 02211 11
BOYA 32 0.028 0 0.093} 0.035 4
BOYA 33 0.026 0.035 0 0.068] 0.035 5
BOYA 34 0.039 0 ¢ 0.079| 0.029 5

Los anélisis fluorimelricos de muestras de agua se realizaron con un fluorometro Turner 10-AU-003, proviste de un conjunto optico para Rodamina WT.




Ensayo 2.

De acuerdo a los resultados de la Tabla 5.2 y a las configuraciones de isoelevaciones del
nivel estatico (Figuras 5.5 y 5.6), se determind que la direccién general de flujo en plano horlzontal
y superficial en el 4rea es de suroeste a noreste; por o que se sclecmonaron los barrenos 1 7y 8
para realizar las pruebas de inyeccion. Posteriormente, con base a los resultados obtenidos se realizo
otro monitoreo piezométrico y se determind que la direccidn de flujo es en forma radial a partir de
lago (Figura 5.7); este cambio de direcciéon es debido al inicio de temporada de lluvias y se tuvo
aporte de agua por el escurrimiento de las areas circundantes al lago. Cabe mencionar que existe un
desnivel de la superficie del terreno entre 6 y 7 m, debido a que fue un banco de extraccién de
material pétreo. '

De acuerdo a los registros de Caliper (Figura 5.8), se observa zonas donde hay un incremento
en el diametro del pozo, esto representa posiblemente un cambio de material o que existen
conductos de disolucién; haciéndose mas notorio en el barreno 7 a una profundidad aproximada de 4
m, aunque en los otros barrenos también existen esos incrementos en el didmetro pero son
pequerios.

Con los residuos de material recuperados durante la perforacion de los barrenos, se
realizaron columnas estratigraficas (Figura 5.9), en las cuales se observa un cambio de material
geologico; presentandose material deleznable en los primeros dos metros, y posteriormente existen
coquinas con algunas incrustaciones de moluscos y pequefias cavidades o conductos haciendo que se
incremente el didmetro del pozo.

Por el tipo de material existente se tiene azolve en los tres barrenos, lo que redujo el espesor
de agua en cada uno de ellos. Esto permite corroborar lo determinado en los registros de caliper. La
profundidad al nivel estatico medida en cada barreno antes de la prueba de inyeccidon se menciona

enseguida:
B1=1.093m B7=1228m B8=0.534m

En la Tabla 5.6 se presentan los valores de los registros de conductividad eléctrica contra
tiempo en cada barreno y en la Figura 5.10 se presentan las graficas de conductividad eléctrica
contra profundidad a los diferentes tiempos medidos; la conductividad eléctrica es reportada en
unidades de umhos/cm. En la Figura 5.11 se presentan tres curvas de respuesta obtenidas a 3 m de

profundidad, en la cual se observa la similitud en el comportamiento del trazador en los barrenos.
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Figura 5.5.- Configuracién de isoalturas de nivel estatico en a) abril y
b) mayo de 1999 en el Acuaparque
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Figura 5.6.- Configuracién de isoalturas de nivel estético en a) junio 3y

b) junio 9 de 1999 en el Acuaparque
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Figura 5.8.- Registros de Caliper en los barrenos del Acuaparque
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Figura 5.9.- Estratigrafia de los barrenos en el “Acuaparque”
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(a)

Barreno 1 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA :
Tiempo/ Prof, 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.2
Nivel de Fondo 605 628 673 690 693 694 690 690

0 51750 39870 20390 20460 44580 64260 >100000 >100000
900 6820 5930 4120 3480 4580 13360 28010 71360
4500 1810 1780 1379 1600 2380 3450 9280 16890
5400 1320 1258 1053 1248 1580 2760 4690 6510
9000 902 880 855 1060 1296 2200 3750 5400
12600 852 839 830 912 1069 1750 3420 4350
16200 835 834 799 870 985 1350 2300 2360

(b)

Barreno 7 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
Tiempo/ Prof 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 3.75 4.25 4.75 5.15
Nivel de Fondo 959 053 952 052 951 991 1085 1154 1393

0 15240 13260 11610 10960 8650 25200 36960 37390 37530
1800 5640 5600 5290 5060 4460 10800 24910 35310 37240
5400 2930 2920 2840 2760 2350 5390 12300 33220 36290
9000 2100 2050 1900 1840 1680 3110 7690 22720 31850
12600 1680 1650 1590 1500 1360 2380 6290 14200 30910
16200 1480 1469 1435 1362 1283 1960 4680 13960 © 24920
19800 1291 1294 1274 1263 1190 1920 4230 11180 18640
23400 1239 1247 1258 1229 1150 1810 4190 10680 ‘14800
27000 1239 1221 1239 1215 1139 1680 3550 9100 13300
30600 1284 1260 1242 1200 1120 1550 3640 8240 11840




(e)

Barreno 8 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
Tiempo/ prof.| 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 5.9
Nivel de Fondo 715 718 743 763 773 777 783 781 819 856 871 871
0 31400 26720 9800 9500 10560 9990 11700 12850 14480 17800 25080 38500
1800 2900 2560 1800 1600 1770 1880 2250 2590 2960 3960 8830 14500
3600 1439 1382 1095 1160 1262 1329 1489 1720 1860 2570 6110 10320
5400 1227 1191 1066 1059 1125 1163 1246 1338 1499 1950 4700 7980
7200 995 976 910 954 1018 1065 1143 1208 1317 1690 4160 6280
10800 885 846 819 863 914 941 1010 1074 1164 1460 4010 5770
14400 842 815 800 803 860 873 951 952 1041 1380 3260 4850

68

Nota: El tiempo es expresado en segundos
La profundidad es expresada en metros

La conductividad eléctrica es expresada en pmhos/cm

Tabla 5.6.- Resultados de las pruebas de inyeccién con trazador en el Acuaparque.
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Figura 5.10.- Perfiles de conductividad eléctrica contra profundidad en los
barrenos del Acuaparque
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Figura 5.11.- Perfiles de conductividad eléctrica contra tiempo a3 mde
profundidad ¢n los barrenos del Acuaparque




A continuacion se calculé las velocidades de flujo, los coeficientes de dispersion y los
coeficientes de dispersividad en el barreno 1 a una profundidad de 3 m. El valor de “x”
correspondiente a la distancia de separacion entre los pozos se consideré como el diametro del pozo,
ya que el trazador se desplazé rapidamente dentro del pozo, no interficre elrﬂuj'o subterréneo y a que
¢l medio presenta conductos de disolucién o zonas de mayor conductividad hidraulica, resultando
muy dificil interceptar el paso del trazador por algtin pozo; planteandose asi la aplicacién del
método unidimensional (Huang, 1991) para determinar algunos parametro del transporte de solutos

© en suelos cérsticos.

Aplicando el método de dilucion descrito anteriormente, se tiene:
v=—(z.r.f/20)inf(c - c *)/(c°~c *)]

Para el barrenol a una profundidad de 3 m se tiene los siguientes datos:

r=5715cm
f=1
t=5400s

¢ = 1580 umhos/cm
c* = 693 pmhos/cm
c® = 44580 umhos/cm

sustituyéndolos en la ecuacidn anterior, se tiene:

v =10.00648 cm/s

Este procedimiento se realiz6 para cada tiempo del perfil, obteniéndose un valor promedio de
la velocidad para cada profundidad de acuerdo a los datos de la Tabla 5.6.
v =0.0058 cm/s

Posteriormente, se aplicé el método de Drost et.al., (1968) desarroliado en el inciso 5.2; en la
Figura 5.12 se presentan las pendientes de los datos a una profundidad de 3 m; si consideramos el
valor de la pendiente para el barreno ! igual a 0.0005 y se multiplica por (n.r.f/ 2), de acuerdo con
los valores de los parametros anteriores se obtiene:

v=(.0041 cm/s
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Figura 5.12.- Grafica de pendientes de conductividad eléctricaa3 m

de profundidad en los barrenos del Acuaparque
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Siguiendo esté procedimiento se obtuvo la velocidad de flujo para cada profundidad en cada
barreno (Tabla 5.7), indicando que después de un cierto tiempo de inyectado el trazador la
concentracion de los solutos cmpieza a tener poca variacion tendiendo a estabilizarse, por lo que
solo se.consideran los datos antes de empezar a estabilizarse. - _

La dispersividad esta relacionada con la tasa de recuperacion del trazador (Seiler ef al.,
1989), ya que de acuerdo a la cantidad de trazador recuperada ser el vﬁlor de la dispersividad; sin
embargo, en la prueba de trazado realizada en este trabajo, el trazador no fue recuperado por lo que
se utiliza un método analitico unidimensional para determinar la dispersividad longitudinal, .
utilizando datos de los perfiles de conductividad hidraulica en varios puntos del pozo.

| Aplicando el método unidimensional para el calculo de la velocidad de flujo, el coeficiente
de dispersion y el coeficiente de dispersividad; de acuerdo a la Figura 5.11 y considerando tres
puntos en la curva para el barreno 1 se tiene:
Co = 44580 pmhos/cm
C1 = 4580 pmhos/cm
C2 = 2380 pmhos/cm
C3 = 1580 pumhos/cm

t1 =900s
12=4500s
t3 = 5400 s

sustituyéndolos el; las ecuaciones del inciso a.4.4 del anexo A, se obtiene:
V =0.004858 cm/s

D = 0.0100335 cm?/s

o = 2.078023 cm

En la Tabla 5.7 se resumen los resultados de cada barreno; en ella se observa que en el
barreno 1 la velocidad vari6 entre 1 y 6 x 10 cm/s, presentando la mayor velocidad entre los 2 y 3
mde proﬁndidad; la dispersividad longitudinal varié de 0.97 a 4.60 cm, presentando la mayor a los
3.5 m. La velocidad en el barreno 7 varié entre 1 y 2.25 x 107 cmys, teniendo a los 3.75 m de
profundidad la mayor velocidad; la dispersividad presenté muy poca variacion {3.83 a 4.77 cm). En
el barreno 8 la velocidad vari6 entre 2 y 3 x 10™ cm/s, teniendo la mayor a una profundidad de 4 m y

la dispersividad tuvo una variacion entre 3.44 a 6.43 cm, el valor mas alto se tiene a 1.5 m.
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Barreno |

~ Coef.
- Velocidad (cm/s) Dispersividad
- - — Longitudinal
Prof. Segun Segin Coef. Dispersion (cm)
(m) Segiin Promedio Grifica Huang (cm’/s)
Drost et ai. Drost et al
1.5 0.0060 0.0045 0.0041 0.01510 3.616
20 0.0057 0.0045 0.0041 0.01489 3.615
2.5 0.0053 0.0036 0.0045 0.01271 2,841
3.0 0.0058 0.0041 4.0048 0.01004 2.078
3.5 0.0050 4.0036 0.0037 0.01733 4.638
Barreno 7
Coef.
Velocidad (cm/s) Dispersividad
. . — Longitudinal
Prof. Segiin Segin Coef. Dispersion (cm)
{m) Segiin Promedio Grifica Huang (em¥/s)
Drost et al. Drost ef al.
1.75 0.0019 0.0018 0.0020 0.00962 4.611
2.25 0.0019 0.0018 0.0022 0.00897 4.135
2.75 0.0019 0.0027 0.0022 0.00885 4.006
325 0.0019 0.0018 0.0019 0.00917 4.769
3.75 0.0019 0.0018 0.0022 0.00225 3.840
4.25 0.0013 0.0009 0.0017 0.00175 4,480
4.75 0.0005 0.0005 0.0022 0.01102 5.051
Barreno 8
Coef.
Velocidad (cm/s) Dispersividad
. . Longitudinal
Prof. Segan Segian Coef. Du‘;pers:on (cm)
(m) Segtin Promedio Grifica Huang {cm</s)
Drost et al. Drost e al
1.0 0.0064 0.0040 0.0029 0.01315 4.473
1.5 0.0056 0.0030 0.0024 0.01537 6.432
2.0 0.0055 0.0030 0.0029 0.01315 4.473
2.5 0.0053 0.0030 0.0030 0.01243 4,134
3.0 0.0050 0.0030 0.0029 0.01227 4.111
3.5 (.0048 0.0030 0.0029 0.01221 4,150
4.0 0.0047 0.0030 0.0031 0.01081 3.440
4.5 0.0046 0.0030 0.0029 0.01221 4.240
5.0 0.0040 0.0027 0.0030 0.01073 3.461
5.5 0.0027 0.0018 0.0031 0.00954 3.089

Tabla 5.7.- Resultados. de las pruebas de inyeccion de trazadores en los barrenos del Acuaparque.
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De acuerdo a los resultados de los registros de caliper y de calidad del agua, existen zonas
donde el movimiento de agua se hace mas notorio, hacicndo que el soluto se desplace con mayor
rapidez en cortos periodos de tiempos. De acuerdo a los métodos utilizados la velocidad para los
barrenos 1 y 7, presenta poca variacion en sus valores, en el barreno 8 se tiene una difcrchcia en los
resultados, esto puede ser debido a la influencia mas directa del lago hacia el pozo, por su cercania
del pozo al lago. Cabe indicar que en los tres barrenos se obtuvo una velocidad del orden de
magnitud de 107 cnvs, y que los mayores valores se presentan entre 2 y 3.5 m de profundidad.
Como resultado general se concluiye que los tres métodos pueden ser aplicados en los terrenos
cdrsticos de Yucatan, para obtener la velocidad de flujo del agua subterrinea.

La dispersividad longitudinal no presenté una variacién considerable, la mas alta se
manifiesta cuando la velocidad de flujo es de menor magnitud, este hecho se compara con los
resultados obtenidos por Seiler et al., (1989). Dicho comportamiento se debe a los cambios de
material y a que el flujo se realiza principalmente por los conductos, en los-cuales se incrementa la
velocidad de flujo. Estos conductos aunque favorecen el desplazamiento del contaminante no
significa que éste sea un desplazamiento rapido, teniendo algunas veces un comportamiento de tipo
de flujo piston (Seiler ef al., 1989)

De acuerdo con los resultados, se concluye que los Barrenos 1 y 8 tienen similar velocidad.
debido a la influencia del lago sobre ellos, por estar mas cerca que el barreno 7 que presentd una
velocidad menor, debido a que se encuentra mas alejado del lago. Hay que considerar que la
velocidad obtenida es una relacion promedio lineal teérica del flujo.

El caleulo de la conductividad hidraulica (Tabla 5.8) se realizé basandose en la Ley de Darcy
(anexo a.2 } y considerando una velocidad promedio para cada barreno de acuerdo a los métodos
que se aplicaron para €l calculo de los otros pardmetros; la porosidad que se considera es la obtenida
por Brewerton (1993), en nicleos de roca del exbasurero (cercano a la zona de estudio). El gradiente
hidraulico obtenido de.las graficas de isoelevaciones es de 0.003, cuyo valor concuerda con el
obtenido por Marin (1990) y SARH (1989). _

De acuerdo 2 la Tabla 5.8, se tiene que el barreno 1 y 8 tienen una conductividad hidraulica
casi igual, de'aproximadamente 3 m/s y que el barreno 7 tiene una conductividad hidraulica de
aproximadamente 1 m/s; indicando asi la existencia de un cambio de material entre los barrenos, lo

cual influye por su cercania al lago en el movimiento del agua subterranea.




Tabla 5.8.- Resultados de conductividad hidriulica en el "Acuaparque”

Barrenos V {cm/s) Ne i K (cm/s) K {m/s)
) Segun
: Drost, 1992
L 0.0056 0.2 0.003 0.3733 3.7 E-03
7 0.0019 02 0.003 0.1267 1.2 E-03
8 0.0051 0.2 0.003 0.34 3.4 E-03
Segun Grafico
Drost, 1992
1 0.0039 02 0.003 0.26 2.6 E-03
7 0.0014 0.2 0.003 0.0933 0.9 E-03
8 0.0045 0.2 0.003 0.3 3E-03
Segun
Huang, 1991
1 0.0042 0.2 0.003 0.28 2.8 E-03
7 0.002 0.2 0.003 0.1333 1.3 E-03
8 0.0029 0.2 0.003 0.1933 1.9 E-03

Ensayo 3

Aplicando el método unidimensional para el calculo de la velocidad de flujo, el coeficiente
de dispersion y el coeficiente de dispersividad de acuerdo a la Figura 5.13; para este caso se
constderd la ecuacién de original de la velocidad planteada por Huang, (1991) con el signo posttivo,

por que se considera Iz concentracion de menor a mayor (lado izquierdo de la curva de

recuperacion).

Considerando tres puntos de la curva recuperacion del trazador en el pozo de observacion:

x:

350 cm

Co = 1400 umhos/cm
C1 = 1453 pmhos/cm
C2 = 1468 umhos/cm
C3 = 1484 pmhos/cm
t1 =2400s
t2=2700s

t3

=3200s

sustituyéndolos en las ecuaciones del método unidimensional, se tiene que




V = 0.088 cm/s
D =272 em¥s
o =30.87 cm

ENSAYOD 3
ks 21

2000 4000 000 oo 10000 2000
Tiampo {(seg)

Figura 5.13.- Curva de recuperacion del trazador (NaCl) en el km 21

Para comprobar los datos por el método unidimensional, se aplicé el método de
concentracion contra tiempo en un pozo desarrollado por Zou y Parr en 1993. Aplicando el método
explicado en el anexo A inciso a.4.4 y considerando los datos siguientes, se tiene:
x=350cm

Crnax= 1495 pmhos/cm

tmax = 3600 s
C = 1453 pmhos/cm
t; = 2400 s

Sustituyendos en las ecuaciones, se tiene:

V=0.097 cm/s
aL=129.75cm
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D =288 cm¥/s

Como se observa al aplicar ambos métodos, se tiene poca variacion en los resultados; esto se
puede deber posibleriente a pequefios errores en las mediciones de la concentracién o en la

medicion del tiempo; por lo que se considera que los valores determinados y los métodos aplicados

s0on correctos.

Para corroborar los resultados del ensayo 2, se procedié a aplicar el método unidimensional a
los datos registrados en el pozo de inyeccién. Se consideraron tres lecturas de conductividad
cléctrica realizadas en ¢l pozo de inyeccion: |
x=20.32cm
Co = 13650 umhos/cm
Cl = 4520 umhos/cm
C2 = 4200 pmhos/cm
€3 = 4080 umhos/cm

t1=780s
t2=1500s
t3=1800s

sustituyéndolos en las ecuaciones correspondientes, se tiene:
V=0.017 cm/s
D =0.03197 cm?¥s

a,=1.87 cm

Aplicando la ecuacidon del método de Drost, se tiene:

r=10.16 cm
f=1
t=360s

¢ = 5020 pmhos/cm
c* = 1400 pmhos/cm
¢®= 13650 umhos/cm
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aplicando la ecuacion, se obtiene v = 0.054 cm/s

Este procedimiento se realizo para todo el perfil, obteniéndose al final una velocidad de flujo

promedio-de 0.059 cm/s.

Con los resultados obtenidos utilizando los métodos planteados, se observa que con la curva
de recuperacion se tiene valores similares, pero al aplicar el método unidimensional en el pozo de

inyeccién el valor que se obtiene es mas pequefio que los obtenidos. Asi que si se aplica una regla de

tres y se tiene:

Para X =350cm scticne oy, =30 cm
Para X =20.32 cuanto se tiene oy, = ;7777

Despejando se tiene que el valor de oy, = 1.75 cm que es aproximado al valor obtenido al
aplicar el método unidimensional a los datos del pozo de inyeccién. Por lo tanto se considera que el
método unidimensional dé acuerdo a la técnica que se propone es adecuado para utilizar en terrenos
carstico, debido a que el problema que se tiene es interceptar los conductos de disolucion o los

lentes de material mas permeable por dénde circula mas facilmente el agua.

Ensayo 4

Aplicando el método unidimensional para €| calculo de la velocidad de flujo, la dispersion y
la dispersividad; de acuerdo a la Figura 5.14; para este ensayo se consideré la parte izquierda de la
curva de recuperacion presentada por Huang (1991), cuando la variacién de la concentracién es
menor a mayor. Se considerd tres puntos de la curva de recuperacion del pozo de observacion:
x=820 cm
Co =700 pumhos/cm
C1 =785 umhos/cm
C2 =799 pmhos/cm
C3 = 802 umhos/cm
t1 =2000 s
t2=2450s
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Figura 5.14.- Curva de recuperacion del trazador (NaCl) en Juan Pablo Il

Sustituyendo los valores en la ecuacion del método unidimensional, se tiene:
V=0.239 cm/s

D =35.57 em%/s

oy = 149.09 cm

Para comprobar los datos por el método unidimensional, se aplicé el método de

concentracién contra tiempo en un pozo desarrollado por Zou and Parr en 1993, teniendo los

siguientes datos:
Xx=820cm

Cinax= 810 pmhos/cm
tmax = 4500 s

C = 800 pmhos/cm

t1 =3600s
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sustituyéndolos en las ecuaciones de Zou y Parr ( 1993), se tiene:

V=0.18cm/s
D=2664cem¥s - - - - - :
o, = 148.03 cm

Al aplicar ambos métodos se tiene que los resultados obtenidos son similares; por lo que se

considera que los valores son correctos.

~ Para corroborar el método propuesto cuando no se tiene recuperacion del trazador, se
procedio a aplicar el método a los datos registrados en el pozo de inyeccidn.
x=30.48 cm

Co = 3905 pmhos/cm
C1 =2220 umhos/cm
C2 = 1860 umhos/cm
C3 = 1600 umhos/cm

t1=780s
t2=1680s
13=2640s

sustituyendo los valores en las ecuaciones, se tiene:
V =0.0207 em/seg
D = 0.1088 cm%/s

gL =525cm

De los resultados de los otros métodos, podemos observar que con la curva de recuperacion
se tiene valores similares, pero al aplicar el método unidimensional en el pozo de inyeccion el valor
que obtenemos es pequeifio, debido a los valores de “x”. Asi que si aplicamos una regla de tres
obtenemos:

Para X =820cm setiene o =148 cm

Para X = 30.48 cuanto se tiene o = ;?277?
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Despejando tenemos que el valor de «, = 5.50 ¢cm, que es aproximado al valor obtenido al
aplicar el método unidimensional. Por lo tanto se considera que el método unidihcnsional de
acuerdo a la técnica que se propone, es adecvado para utilizar en terrenos carstico; ya que cl
~problema-que “se tigne es interceptar los conductos de disolucion o los lentes de material mas
permeable por donde circula mas facilmente el agua.

Como conclusién general tenemos que la dispersividad longitudinal se incrementa de
acuerdo a la distancia de medicién o recuperacion del trazador, presentando asi lo que se le conoce
como efecto de escala y que es proporcinal al tamafio de las heterogeneidades del subsuelo.

De acuerdo a la Figura 5.15 se observa que la conductividad hidraulica y la dispersividad no
guardan aiguna relacién, lo que indica que la dispersividad no varia de acuerdo a la conductividad
hidraulica del subsuelo; sino que estd mas influenciada por la velocidad del flujo subterraneo, la
carga hidraulica o por otro parametro del medio geologico, por que cuando se tiene una mayor
conductividad hidraulica se tiene un mayor rango de variacion de la dispersividad y cuando sc tiene

una baja conductividad hidraulica el rango de dispersividad es menos variable.

.
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Figura 5.15.- Relacion entre la dispersividad y la conductividad hidraulica
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CAPITULO VI.- CONCLUSIONES

*

El carst de Yucatan se ha desarrollado principalmente en la zona saturada, donde se han
desarrollado conductos de disolucion, por efecto de disolucion del agua sobre la caliza; lo que
hace que sea dificil la determinacién de algunos parametros hidrogeolégicos que son requeridos

para entender el movimiento de flujo de agua y el transporte de solutos en el subsuelo.

El incremento en el volumen de extraccion de agua de los pozos ha ocasionado que el agua
subterrdnea debajo de Mérida presente una evolucién del agua de tipo Ca-HCO; a tipo Na-Cl, el

cudl es producto de la mezcla con agua salada.

El agua salada que se encuentra debajo de ciudad presenta una concentracion de iones mayores
que el marina actual; por lo que se supone que es agua desplazada durante las diversas
emersiones que ha sufrido la peninsula durante los afios y a que la velocidad de flujo es pequefia

en la parte profunda; indicando asi que la intrusion salina no llega hasta estd area.

El agua subterranea debajo de Mérida ha sido afectada significativamente en su calidad, debido
al incremento poblacional que se ha presentado en los Gltimos afios; esta variacion en su calidad
se presenta principalmente en la parte superior del agua dulce, ocasionando asi que esa agua no

sea utilizable para consumo humano, ya que causa enfermedades gastrointestinales.

Las fuga en las tuberias de agua potable que abastecen a la ciudad, son una fuente importante de
recarga adicional al acuifero, principalmente en el centro de la ciudad; ocasionando asi que se
tenga una dilucién de los solutos que son vertidos al acuifero al incrementarse el volumen de

agua que circula en el subsuelo.

La transmisividad mayor a 75,000 m*/d determinada para el subsuelo de Mérida y el incremento
en la extracciéon de agua de los campos de campos de pozos que se encuentran en la periferia de
la ciudad, puede ocasionar que en un momento dado se presente una inversion del gradiente
hidraulico del centro de Ia ciudad hacia los campos de pozos, debido a la recarga adicional de
agua ocasionada por las fugas de las tuberias y a la entrada de agua residual de las fosas sépticas

y de los pozos pluviales que se localizan en la ciudad.
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La roca calcérea locatizada por encima del nivel fredtico presenta una mayor disolucion, debido
a la presencia de CO, atmosférico, originando asi que el valor de la conductividad hidraulica sea
mas grande que la del material situado sobre ella.

La conductividad hidraulica depende principalmente de la heterogeneidad del medio geoldgico
presente en el subsuelo, debido a la presencia de conductos de disolucién v microorganismos
fosiles que incrementan la medida de estd; la cudl se incrementa con el grado de disolucion de la
roca calcarea. Los valores encontrados en laboratorio y los determinados en campo indican que
la conductividad hidraulica aumenta en cuanto aumenia el volumen o profundidad del acuifero

implicado, presentando asi lo que se conoce como el efecto dé escala.

En la zona no-saturada, la conductividad hidraulica es menor, por que no existen grandes
conductos de disolucion como en la zona saturada y el agua circula principalmente entre los
micro-conductos de disolucién, minifracturas o pequeiias fallas originadas por las raices de los
arboles; presentandose ademas intercalaciones de material con una conductividad hidraulica un

poco variada con respecto al material predominante en la seccion.

La velocidad de flujo del agua subterranea esta influenciada por la carga hidraulica y por la
existencia de conductos de disolucion; que en algiin momento pueden hacer cambiar la direccion
preferencial del flujo. En general la variacién de la velocidad de flujo entre las zonas porosas y

las zonas que presentan conductos de disolucion es de una orden de magnitud.

" El mecanismo de transporte de solutos denominado dispersion longitudinal ocurre rdpidamente

en aquellas zonas donde existen conductos de disolucion, oquedades o fracturas; por ello resulta
necesario y primordial entender dicho proceso, para evitar que las fuentes de abastecimiento sé

contaminen,

La dispersividad es proporcional al tamaiio de las heterogeneidades; en el laboratorio, estas
heterogeneidades seran pequefias, del orden de unos pocos poros o microconductos, resultando
dispersividades pequeiias. A medida que crece ¢l tamafio del problema, también lo hace la causa

de Ia heterogeneidad, lo que conduce a dispersividades correspondientemente mayores.
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La dispersividad en el laboratorio suele ser del orden de centimetros, se convierten en una
fraccion de la distancia entre el punto de inyeccion y el muestreo en ensayos de trazadores de
campo y alcanzan valores mucho mayores cuando hay que calibrar modelos de grandes plumas o

penachos de contaminacion, observandose asi el efecto de escala.

La dispersividad longitudinal depende en alto grado de la velocidad del flujo en los conductos de
disolucién o cavidades y de la apertura de los poros. Cuando existe material con textura porosa
los coeficientes de dispersividad longitudinal son pequeiios, debido al rapido transito del agua a

través de los poros o de los microconductos de disolucion del material impidiendo que el soluto

se disperse.

La roca localizada cerca del nivel freatico presenta una mayor disolucion, originando asi que el
valor de los coeficientes de dispersividad sean mas grande en esa zona que la del material
situado sobre ella. Determinandose asi que los coeficientes de dispersividad estn influenciados
por la presencia de conductos de disolucién y pequeiias fracturas presentes en las rocas, lo que
en ocasiones facilita el movimiento del agua a través de ella pero que no asegura que la
dispersividad sea pequeifia, ya que de manera general se ha manejado por diversos autores que a
mayor conductividad menor dispersividad. Existen en las rocas porbs o conductos de disolucién

sin salida que permiten que el trazador se disperse, ain cuando la muestra reporte conductividad

alta.

La dispersividad longitudinal determinada en las pruebas de columna son en menor grado un
indice de la dispersividad que se puede encontrar in situ en los materiales geologico. La
diferencia entre los valores encontrados en el laboratorio y los determinados en campo, se debe a
la heterogeneidad del medio cdrstico, el cudl produce un flujo macroscopico heterogéneo. La
dispersividad determinada en el laboratorio puede representar las propiedades del medio pero a

escala de insuficiente tamafio para uso general en la prediccion de la dispersion en el campo.
La aplicacién de pruebas de inyeccion de trazador en Mérida resulta muy dificil, ya que debido

al bajb gradiente hidraulico existente y los esfuerzos hidrdulicos a la que se ve sometido por

estar de bajo de la ciudad, ocasiona que sea complicado definir claramente el movimiento del

102




flujo por la presencia de zonas preferenciales de flujo como las fracturas o conductos de

disolucidn en ¢l subsuelo.

De acuerdo a los registros de conductividad eléctrica contra tiempo, se observa que al inicio de
las prucbas de inyeccion se presenta en el pozo una componente vertical del movimiento de los
solutos, alguna vez lento pero otra vez rapida; aunque de acuerdo a la profundidad de
recuperacion del trazador en el pozo de observacion, se tiene que la componente vertical del
flujo es mayor que la componente horizontal, esto varia de acuerdo a la distancia entre los pozos

de inyeccion y de observacion.

Comparando los resultados con los obtenidos en otros estudios, se concluye que la dispersividad
es baja en terrenos calcareos de acuerdo a la direccion horizontal de flujo en comparacion con
terrenos porosos, observando que cuando la velocidad de flujo es menor, la dispersividad resulta
de mayor magnitud. El incremento de la dispersividad con respecto a la distancia resulta grande
y en periodos de tiempo cortos puede ser dominado por flujo en fracturas, alin con periodos de

largos el flujo puede tender a comportarse como si este fuera un medio poroso uniforme.

En terrenos carsticos el movimiento de flujo y el transporte de solutos se presenta
principalmente en los conductos de disolucién, ya que estos transmiten grandes volumenes de
agua y pueden transportar los solutos ripidamente. Cuando se tienen velocidades de flujo
menores la dispersividad resulta de mayor magnitud. Por otra parte la utilizacién de las pruebas
de trazado es muy dificil, ya que resulta complicado interceptar las zonas preferenciales de flujo
o los conductos de disolucion, por lo que se sugiere utilizar el método de dilucién y aplicar el
método unidimensional desarrollado por Huang en 1991 como una alternativa para determinar

los parametros a obtener en este trabajo.

Este trabajo es una alternativa ante la situacion que se presentan en los terrenos calcareos debido
a la falta de recuperacién de trazador en las pruebas de inyeccion. Mediante una inyeccion
instantdnea de trazador y realizando registros de conductividad eléctrica, es posible determinar la
velocidad de flujo y la dispersividad longitudinal utilizando el modelo unidimensional propuesto

por Huang (1991). Los datos generados en este estudio ponen de manifiesto la necesidad de
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conocer dichos parametros para entender la migracion de los solutos a través del subsuelo,

ademas de crear un antecedente que para futuras investigaciones.

El carst de Yucatén tiene un comportamiento espacial y temporal de acuerdo a las caracteristicas
que prevalecen en el ambiente en el momento de determinarlos y deben ser considerados de

acuerdo a las caracteristicas y condiciones existentes para la fecha de determinacion.

Como conclusion general se tiene que los coeficientes de dispersividad no guardan una relacion
con la conductividad hidraulica, debido a la presencia de zonas con conductos de disolucion que
hacen que se incremente la velocidad de flujo de agua y que los solutos se desplacen
rapidamente, presentandose un rango muy variado de dispersividad cuando la conductividad

hidraulica aumenta.
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ANEXO A.- ASPECTOS GENERALES.

a.l.- HIDROLOGIA CARSTICA

Los terrenos carsticos son formas terrestres resultantes de la combinacién de la alta
solubilidad de la roca y el buen desarrollo de la porosidad secundaria, se refiere a aquellas
formaciones geologicas constituidas por rocas sedimentarias consolidadas (calizas, dolomias, yesos
y casi todas las restantes rocas evaporitas), cuyos poros o fisuras han sido ensanchadas por la accién
disolvente de las aguas subterrdneas hasta formar grandes conductos y oquedades que dan lugar a
unas caracteristicas geomorfoldgicas tipicas (grutas, cenotes, etc.) (Custodio y Llamas, 1983); el
interés hidrogeoldgico primordial esta en las calizas y dolomias (Mull er al., 1988). En las zonas
costeras, la mezcla del agua de mar y agua dulce puede ser un importante agente de disolucion
acelerada de las calizas (Ford y Williams, 1989). En la Figura 1 se muestran las caracteristicas
tipicas de los acuiferos carsticos (zonas no saturada y saturada) de acuerdo a Ford y Williams, 1989
y Milanovic, 1981.

Zona no saturada

Suelo
Eplkarst #' Zona saturada
Capas
_ permeables
Manantiales R S X menores
Carsticos '

4——— Flujo rapido

4----- Flujo lento

Figuraa.l.- Esquemadel flujo subterrineo en terrenos cérsticos (modificado de Ford y Williams,
1989).
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En la zona no-saturada se presentan:

1. Zonas de recarga difusa sobre el completo afloramiento de carbonatos, debido a la lluvia que se
precipita en el terreno. La alta permeabilidad del terreno y la porosidad secundaria hacen que el
agua de lluvia-circule con facilidad a través de la caliza llegando al agua subterranea.

2. Zonas de recarga concentradas en un pequefio nitmero de depresiones (dolinas y cenotes) que
favorecen la migracion directa de agua.

3. Una zona epicarstica, la cual es una zona cercana a la superficie donde se forman los “rios

subterraneos” y las rocas sufren un proceso de disolucion mucho mayor.

En la zona saturada se encuentran:

1. Conductos o canales de diso luciéﬁ, fracturas y cuevas con un disefio similar a una red de
corrientes superficiales; éstos presentan velocidades y tasa de flujo alta (flujo rapido) y tiempos
de residencia cortos,

2. Areas de almacenamiento; zonas con pequeiias sendas de disolucion, finas fracturas y poros de

la matriz, donde el agua se mueve muy lentamente (flujo lento) y su tiempo de residencia es

mucho mas grande.

Normalmente los contaminantes que se infiltran en medios porosos, sufren atenuaciones o
procesos de retardacion, ya sea por intercambios i6nicos, adsorcion, absorcién, reaccion quimica,
etc. En suelos carsticos no se presenta esta situacién debido a la presencia de zonas con alta
conductividad hidraulica vertical que permiten un ficil acceso de los contaminantes a la zona
saturada, existiendo un corto tiempo de contacto entre el agua y la roca; dando asi poca oportunidad

de producirse los procesos de atenuacion. El agua que circula en el carst es considerada con un alto

potencial de disolucién.

a.2.- CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

La conductividad hidraulica (K) es un parametro hidrogeologico muy importante para
conocer las caracteristicas del subsuelo y entender el funcionamiento del subsuelo, representa la
cantidad de agua que circula a través de una seccién de drea unitaria normal al sentido de flujo, bajo
un gradiente hidraulico unitario y se expresa en unidades de velocidad (m/s o en m/dia); depende de
las propiedades del fluido (densidad, peso especifico y viscosidad dindmica) y de las caracteristicas

del medio (tamafio de los poros, factor de forma "C", estratificacién, empaquetamiento de las capas,
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disposicion de los granos, distribucion de los tamafios y de la porosidad). A condiciones similares

los liquidos de mayor densidad circulan con mayor velocidad, al igual que los de menor viscosidad.

Existen diversos métodos para determinar la conductividad hidraulica:

a).- Método de Laboratorio
“En este método_la muestra de roca de longitud (L) y de drea de seccion transversal (A), se '
coloca dentro de un tubo cilindrico y se introduce en la parte superior una carga de agua, la cual

dependera del tipo de permedmetro a utilizar. Existen dos tipos:

Permedmetro de carpa constante.- Esta prucba se recomienda para materiales no consolidados de

grano grueso. Antes de iniciar la prueba se aplica vacio a la muestra, para asegurarse que el grado de
saturacion bajo flujo serd cercano al 100%. La conductividad hidraulica esta dada por la Ley de
Darcy (Castany, 1975).

_ L
K=Asteh (B
donde: K= conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad (m/s)

Q = caudal o volumen de agua (m*/s)
L = longitud de muestra (m)

A = 4rea de la muestra (m’)

t = tiempo en pasar el caudal (s)

h = diferencia de carga (m)

Permedmetro de carga variable.- Se aplica principalmente en materiales no consolidados de grano
fino. Aplicando la Ley de Darcy se tiene (Craig, 1976):

a*L ho axL ho
K= Ln(—)=23+* *log (— 2
Grog L) =23 * (" log (310) @
Donde hy = carga hidraulica al inicio de la prueba

h; = la carga hidraulica después de un tiempo t;.
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b).- Método de campo “in situ” _

Registro de trazadores.- Se realiza teniendo un pozo de observacién con muestreadores multiniveles
y un pozo de inyeccion aguas arriba en la direccion del flujo. Se inyecta al pozo una concentracién
conocida de un trazador conocido y se mide la concentracion en el tiempo de arribo de la maxima
~ concentracién del soluto 6 Ia variacién del soluto con respecto al tiempo (Millham y Hones, 1995) y
con ese procedimiento se calcula la velocidad. La conductividad hidraulica se calcula por medio de

la Ley de Darcy (Fetter,1988).

—Kdh ! di
V= — ' (3)
Ne
donde: v = velocidad lineal promedio (m/d)

Ne = porosidad efectiva (adimensional)

dh/dl = gradiente hidraulico.

a.3- FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

La mayoria de los estudios hidrogeologicos se han enfocado a estudiar el movimiento del
fluido en la zona saturada; por otra parte, el movimiento de los solutos en la zona no-saturada juega
un papel importante en la determinacidon de acciones de proteccién del agua subterranea. El
intercambio i0nico, las reacciones quimicas y la adsorcion son algunos de los procesos que atenian-
la llegada de los contaminantes al agua subterranea (Ford y Williams, 1989). El movimiento del
agua en la zona no-saturada sigue las mismas leyes fisicas que gobiernan el movimiento del flujo en
la zona saturada, realizindose desde zonas de alto a bajo potencial hidraulico. El mecanismo de flujo
de particulas en la zona saturada es cominmente calculado por la Ley de Darcy (Gorelick ef al.,
1993).

Q=-KA(h -h)/L Q)

El término (h;-hy) / L es interpretado como el gradiente hidraulico, nombrando este gradiente |
" como J= (hi-h2)/L y definiendo la descarga especifica; q como el volumen de agua que fluye por
unidad de tiempo a través de un area transversal normal en la direccién del flujo, entonces se

obtiene:

q=-K ®)

Expresado en términos de derivada, la Ley de Darcy se escribe como (Bear, 1979):
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Q =-K A (divdl) (6)

El intervalo de validez de la Ley de Darcy dentro del cual es aplicable, depende de que se
cumpla que la velocidad sea proporcional a la primera potencia del gradiente hidraulico; para fijar el
limite dentro del cual se cumple lo anterior, se utiliza el nimero de Reynolds, el cual se expresa

como:

Nx=p VD /p | )

donde : Ng = niimero de Reynolds
p = densidad del fluido
u = coeficiente de viscosidad del fluido
V = velocidad de descarga

D = diametro promedio de las particulas

El rango de validez de la Ley de Darcy se ha determinado de acuerdo a los nimeros de
Reynolds, siendo para Ng < 1 y 1 < Ng < 10 los cuales corresponde a régimen de flujo laminar
(Bear, 1979); en las calizas frecuentemente no se presentan estas condiciones, porque predominan
los flujos turbulentos (Ford y Williams, 1989). Una diferencia basica entre los medios saturados y
los no-saturados, es que la conductividad hidraulica es mucho mayor en los saturados que en los no-

saturados y en especial para los medios cérsticos.

a.4.- TRANSPORTE DE SOLUTOS

Las particulas disueitas en el agua se desplazan de acuerdo con el movimiento del agua
subterrdnea y su estudio es util, pues éyuda a conocer las propiedades del subsuelo; el
desplazamiento de particulas en el agua subterrdnea se lleva a cabo mediante los procesos de
transporte de los solutos. Resulta importante conocer los procesos que intervienen en el transporte
de solutos (adveccion, retardacion, dispersion y difusion molecular), todos ellos relacionados con la
porosidad, conductividad hidraulica, arreglo de granos, tamafio de espacios, etc., que influirdn en
mayor o menor grado en ellos. Los dos ultimos procesos se han conjugado y referido como uno solo,
denominado dispersién hidrodinamica; durante el flujo del agua subterrdnea estos procesos operan
simultineamente. Durante el proceso de transporte, los solutos o contaminantes pueden sufrir

reacciones quimicas, procesos de intercambio y de adsorcién/desorcién; reduciendo
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significativamente la velocidad de transporte del contaminante. A continuacion se menciona cada

uno de los procesos de transporte de solutos.

a.4.1.-. Adveccion.-- La adveccion es el movimiento de un solito causado por el flujo del agua
subterrdnea paralelo al gradiente hidrdulico en un medio isétropo con una velocidad igual a la
velocidad media lineal (Gorelick ef al., 1993). En sistemas homogéneos de grano grueso, el
transporte advectivo es el dominante yes conocido como velocidad lineal (Vx); esta determinada por
la 'Le-y de Darcy:

Ve K | )
n

Donde: 1 = gradiente hidraulico

n = porosidad efectiva
a.4.2.- Difusion.- Es el proceso por el cual las especies idnicas y moleculares se disuelven en el

agua moviéndose de dreas de alta concentracion, a areas de baja concentracion y esta descrita por la

primera Ley de Fick y por el flujo del soluto por unidad de tiempo (F) en condiciones de estado ’

Fa —D(d—q] ©)
dx

Donde: D = coeficiente de difusion (area/tiempo)

permanente:

C = concentracién del soluto (masa/volumen)

dC/dx = gradiente de concentracion (masa/volumen/distancia)

El signo negativo indica el movimiento de areas de alta concentracion a aquellas de baja
concentracion; estos valores dependen principalmente de la temperatura, variando cerca de un 50 %

cuando esta cambia 5 °C (Robinson y Stokes, 1965).

a.4.3.- Dispersion.- Es el proceso mediante el cual un soluto se diluye a través de su paso por un
medio poroso, esta se divide en: (a) dispersion mecanica y (b) la dispersién hidrodindmica. La
dispersion mecanica es aquella que sufre variaciones en la velocidad del flujo debido al medio
microscopico y es directamente dependiente del medio poroso, su textura y la conductividad

hidraulica (Bear, 1979); los elementos bdasicos en este proceso son: el flujo, y la presencia de un
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sistema de poros y granos a escala microscopica. La mezcla due ocurre a lo largo de la linea de
flujo se le denomina dispersiéon longitudinal y la que ocurre de manera normal al flujo del fluido se
liama dispersion lateral o transversal. Al considerar qué la dispersion ocurre simultaneamente con el
transporte de masas debido a la difusién molecular producto del cambio de concentracion del soluto |

en la fase liquida, se obtiene que:

Dispersion mecdnica longitudinal = o Vs (10)
Dispersion mecénica transversal = ar Vi (11}
donde: aL = dispersividad dinamica longitudinal (m)

ar = dispersividad dinamica transversal (m)

La dispersion hidrodinamica denota la extension a escala microscopica y es el resultado de la
dispersién mecénica y la difusién molecular; es definida como la combinacion de la dispersion con
la difusion molecular y consiste en la propagacion de los solutos a lo largo del movimiento de flujo
del agua que se sigue de acuerdo a la hidraulica advectiva y esta influenciada por la heterogeneidad
del medio porosc y depende del sistema de flujo subterranec. Como la difusién molecular-y la
dispersién mecanica no pueden ser separadas en el flujo del agua subterranea, se introduce un factor
denominado coeficiente de dispersion hidrodinamica. Para un flujo unidimensional de acuerdo a

Freeze y Cherry (1979) es:

D, xaVy+D (12)
DTzaTVX '{‘D'l (]‘3)
donde: D, = coeficiente de dispersion hidrodinamica longitudinal (m®/s)

Dr = coeficiente de dispersién hidrodinimica transversal (m?/s)

D* = difusién molecular (m?/s)

Entre la dispersion hidrodindmica microscopica y macroscopica existe una importante
diferencia conceptual. Si se invierte la direccion de flujo la dispersion microscépica continiia, ya que
produce las mismas acciones descritas anteriormente y la dispersion hidrodinamica macroscépica
puede deshacerse en parte; ya que el retroceso se hace también de acuerdo con las diferencias de

conductividad hidraulica. Sélo persiste y se incrementa la dispersién debido a la difusién y
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dispersion “hidrodinamica microscépica, las cuales coexisten superpuestas con la dispersion
hidrodinamica macroscopica. La dispersion hidrodindmica macroscopica se puede producir también
en forma extrema en medios permeables por fracturacion. (Custodio y Llamas, 1983).

La- macrodispersion es formada principalmente por el viaje de las particulas dentro de
cavidades o conductos; estas formaciones le confieren un aumento en la velocidad de flujo por lo
que adquiere un flujo de tipo turbulento. (Cooper y Ballard, 1988). Leap y Mai (1992) a través de
una serie de experimentos, demostraron que la dispersion es causada principalmente por las
variaciones de la velocidad que resultan a partir de la naturaleza de la presencia de diferentes
variaciones de conductividad hidraulica entre estratos a diferentes profundidades.

Los acuiferos cérsticos presentan una situacion unica, el movimiento de los contaminantes se
acelera grandemente debido al flujo a través de los macroporos del suelo; de igual forma éstos
controlan {a rapidez y direccion de la infiltracion de un contaminante. Algunos de estos macroporos
suelen ser formados por:

1. Fracturas y fisuras que se forman cuando se consolidan suelos ricos en arcilla en época de secas
2. Tubos que se forman por la descomposicion de raices

3. Intemperismo quimico diferencial del material rocoso
4

Técnicas de cultivo

En particular, el grado observado de dispersion de un contaminante es generalmente mucho
mayor de lo que se podria predecir basandose en los valores de dispersividad de laboratorio. Esta
dispersion en demasia se atribuye generalmente a la naturaleza heterogénea de los ambientes de
campo (Gonzéléz, 1993). Cuando la heterogeneidad de un acuifero es alta, existe un incremento en
la irregularidad de las lineas de flujo de agua subterrinea; esto incrementa el mecanismo de
dispersion. En un acuifero heterogéneo el transporte de solutos se manifiesta en mayor grado por el

mecanismo de dispersién que por la adveccion.

a.4.4,- Dispersividad longitudinal y transversal

La dispersividad es un parametro hidrodinamico que caracteriza la dispersion de los solutos
transportados por el fluido a través de un medio poroso. Estudios realizados sobre transporte de
solutos en medios fracturados, no muestran un acuerdo universal acerca de la verdadera naturaleza y
cuantificacion de la dispersividad, esta ha sido aceptada como una funcién Unicamente del acuifero
y la dispersion se considera que se incrementa linealmente con el incremento de la velocidad para

valores constantes de dispersividad y constantes de difusion (Ec. 12). Si la difusiéon es pequeiia
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comparada con la dispersién mecdnica, la ecuacidon se simplifica como (Bear, 1979; Pickens y

Grisak, 1981; Gelhar et at., (1979):
Dy =V« (14)

En sistemas naturales complejos que contienen muchas fracturas y fisuras de diferentes
. tamaiios, orientacion y conectividad, la dispersividad es mucho mds compleja; puede no ser
Unicamente debido a la abertura, sino también a la escala y a las variaciones de velocidad (Leap y
Mai, 1992). En dreas carsticas, el flujo de agua subterrinea se lleva a cabo a través de fisuras y
conductos de disolucion, en los cuales la dispérsién parece no depender significativamente de la
distancia de flujo. Sin embargo, la dispersividad se incrementa significativamente con la distancia de
flujo y es menor en comparacion que en los medios porosos (Seiler ef al., 1989).

Kiotz et al., (1980) determind para un medio poroso, que la dispersividad depende
principalmente del tamafio efectivo del grano y del coeficiente de la uniformidad, y que la influencia
de la forma del grano, de la rugosidad del grano, empaquetamiento y la temperatura son
relativamente de menor importancia. La determinacion de la direccién de flujo del agua subterranea
y de los pardmetros de dispersion o de dispersividad en el campo resulta muy dificil y en el
laboratorio es aun mucho mas, por lo que existen diversos métodos que permiten determinarlas. La
dispersividad se puede determinar por tres métodos: trazadores de campo, columnas en laboratorio y

métodos de correlacion; enseguida se indican los métodos utilizados:

a).- Trazadores de campo
Meétodo de concentracion contra tiempo en un pozo

Se requiere de datos de concentracion contra tiempo en un pozo en el que se¢ observa
directamente el paso del bulbo de contaminacion, se requiere conocer a priori la direccion y
magnitud de la velocidad en el poro y resulta ser una extension del método de dos pozos propuesta
por Zou y Parr en 1993. Con los datos de tiempo (t) y concentracién del soluto (C), se realiza la

grafica t vs C; suponiendo que: t =t mixe, C = C mix. y oC/ot = 0, se obtiene:
a, =y>vAt? /(4B, - 4))

(15)
donde

4, =4f1(x2 =7 )ln(Rl)
(16) .
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B =x A1, -Vt AL (17

donde: B = espesor del subsuelo
A = drea maxima de la pluma de contaminacién

R, = relacion entre el mdximo y el inicial

se tiene:
Re= o tmax/ (Ci t) | s
Aty = tmax - L . (19)
quedando:
a, =VAr /[4(, InR, - )] (20)
también se calchla: v=1/ tmax . 2D

donde: 1= (x* + y*)'? es la distancia del pozo de inyeccién al pozo de observacion.

Este método requiere de un pozo, resulta mds econdmico y ficil. Sin embargo, ar es muy

sensible a la velocidad (V) del fluido en el poro y s6lo se obtiene cuando el pozo de observacion esta

en la linea del centro de la nube contaminante.

Método Unidimensional

Huang (1991) desarrollo una solucién analitica para un modelo de inyeccién instantanea en

una dimensién basada en ecuaciones diferenciales parciales llegando a la ecuacién:

2
Clit) = B el 1401
~N4rDt
(22)
donde " C = concentracion de soluto a una distancia “x” y tiempo “t” después de la inyecciéh

E = concentracion inicial efectiva o concentracion inicial inyectada

D = coeficiente de dispersién

t = tiempo trancurrido después de aplicar el trazador

x = distancia del punto de captacién al punto de inyeccién del trazador

V = velocidad media de flujo

Co = concentracion natural o concentracién de fondo
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Realizando la grafica de tiempo contra concentracion, se seleccionan 3 puntos arbitrarios de
la curva como se sefiala en Figura a.2, en la cual consideran C1, t1; C2, t2; C3, t3 (C1,C2,C3 = Co)

y sustituyéndolos dentro de la ecuacion anterior resulta:

Concentracién
. (micromhos/cm)

Q3

O froms

C1

tl t2 3 Tiempo (seg)

Figura a.2.- Curva de recuperacion de trazador

(C1=Copii = L el /oo

NE:Y s .
(23)
U fe-v12p? /s
C2-CoWi2 = E e e t6V12)
(C2-Covnz=Lrpe
(24)
a2 (C1-Co)Vr1 _ x* —1112v2
-12 (C2-Co)Vr2 4D
(25)
Haciendo
_ 2 (C1-Co)Vrl
t1-12 (C2-Co)Vr2
(26)
3 . (Cl-Colirl
= In
t1-13  (C3-Co)V13
(27)
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U2 _ 2 -nev?
U3 x*—ny?

(28)
.| U2-U3
V= X
Y (U203~ U3n2)
(29)
se tiene:
4042
(30)
Para calcular la masa inicial nos queda:
E=2(C1- Co)\/’mm",[(x—x/:|)2 /4Dn]
(31)

Sustituyendo los valores de la velocidad y del coeficiente de dispersion en la ecuacién 2.19, se

encuentra el coeficiente de dispersividad longitudinal
a,=D/V (32)

Ahora si consideramos los datos de los pozos de inyeccion, se considera la parte derecha de la curva
de recuperacion de acuerdo a la Figura a.3, solo se cambia el signo de la ecuacion de la velocidad,
ya que Huang (1991) considera la variacion de la concentraciéon de menor a mayor y en este caso es

de mayor a menor, quedando la ecuacion.

Uu2-us3
V=- x
\j aU23-U3). . - o
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Concentraclon

c1 1 -
Cc2
cé 3

1 © &) Tr;:mpb

Figura a.3.- Porcion derecha de la curva de recuperacion

b).- Modelos fisicos.

La determinacion experimental de los coeficientes de dispersién y subsecuentemente de los
‘ coeficientes de dispersividad ha sido desarrollada por Batta y Murty (1982); Robbins (1989), Pisani
y Tosi (1994); Jiao (1993) por mencionar algunos investigadores. La mayoria de los disefios
experimentales de laboratorio son variantes del modelo fisico aplicado por De Josselin de Jong
(1958) y Li y Lai (1966); los cuales utilizaron columnas rellenas de material poroso, obteniendo un
movimiento unidireccional. Dado que una columna de laboratorio no puede contener ni reproducir la
situacion real de un acuifero ni su estratificacién ni su heterogéneidad; los.coeﬁcientes de dispersion
que se obtienen son inferiores hasta en uno o dos érdenes de magnitud respecto a los reales en el
mismo material a diferente escala (campo) (Theis, 1967; Neuman, 1990). Jiao (1993), desarrollo un
método denominado grafico lineal (GL), el cual transforma la curva de concentracién contra tiempo
en una linea recta, la estimacién de la dispersividad y la velocidad se obtienen de la pendiente de
dicha linea (K), su efectividad radica en que es sensible a los valores de concentraciéon maxima (Cp,)
y tiempo maximo (tn); este método se utiliza también en las pruebas de trazadores en campo. Con la
pendiente de la linea se puede obtener la dispersividad y la velocidad.

Si la direccion de flujo se toma paralela al eje x y el punto de inyeccion del trazador es
localizado en el origen, el movimiento del trazador puede ser descrito en coordenadas rectangulares

(Fried, 1975).
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ms RY: 2

4z(D, D, )i 4Dyt 4Dy

donde: C = concentracion del trazador en (, y) y en el tiempo t (ML'3 )
DL y Dr = coeficientes dispersivo longitudinal y transversal (L* /T) respectivamente
p = porosidad (dimensionalmente)

m = masa del trazador inyectado instantineamente sobre una unidad de espesor del

acuifero (M/L)
u = velocidad de flujo (L/T)
t = tiempo (T)

En resumen, el procedimiento para estimar los parametros dispersivos es: primero se hace
una grifica con los valores de C y t, posteriormente se lee el t, (tiempo maximo) y Cp
(concentracion méxima) de la curva. Seguidamente se divide la curva en dos secciones de acuerdo al
punto Cyn, donde la linea A representa los puntos de la curva a la izquierda de C, y la linea B

representa los puntos a la derecha de Cp; luego se calcula X e Y usando las ecuaciones:

X =(t -tn)* /1 (34)
Y =In(Cntn/Ct) + (t -ty)/t (35)
6 también se puede utilizar DL=oLp (36)
Dr=orp (37)
2
Después se calcula D, = m (38)
b =20 K)* | (39)

donde K = pendiente de la recta
Usando los datos para un punto observado (x", y ") (no localizado en el eje x) se puede
obtener el valor de Dy de:

D, =—y*D, (x*~p*t'm* —4D,t'm) (40)
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Cm y C son independientes de las unidades usadas.

a.5.- TRANSPORTE DE SOLUTOS EN LA ZONA NO SATURADA DE LOS
MEDIOS CARSTICOS. o

En forma general, en la zona no-saturada los poros estan ocupados por cantidades variables
de agua y aire, los que en un momento dado pueden ser ocupados por un soluto. Cuando el soluto
entra en contacto con la superficie del terreno se presenta una interfase solido aire y soluto aire, la
cual cambia a fase conti'nua cuando el soluto atraviesa la zona no saturada llenando una gran
cantidad del volumen de los espacios; una vez dentro de la matriz rocosa la movilidad del liquido
contaminante depende del volumen de soluto vertido, de sus propiedades fisicoquimicas, y de las
propiedades hidraulicas del medio poroso (conductividad hidraulica, viscosidad cinematica y tension
capilar) (Lyman et al., 1992).

Uno de los parametros que gobiernan el movimiento inicial de un soluto en los materiales del
subsuelo que conforman la zona no saturada es la permeabilidad intrinseca del medio poroso (k), la
cudl es funcién de la distribucién del tamafio del grano en el medio poroso y generalmente es una
medida de la resistencia que opone el material al paso de un fluido y es independiente de las
propiedades del liquido. El movimiento es més rapido a través del medio poroso cuando el liquido
presenta una viscosidad cinematica elevada. La temperatura de la zona no saturada, aumenta (o
disminuye) dependiendo del tipo de suelo, latitud, profundidad, estacion del afio, ciclo diurno y la
hora. Generalmente, las arenas transmiten mds eficientemente el calor que otros sedimentos y
arcillas (Constantz et al., 1994). Todo las caracteristicas antes mencionadas se modifican cuando se
trata de terrenos carsticos, en ¢llos el movimiento de los solutos a través de la matriz rocosa se
acelera debido a la presencia de macroporos, los cuales controlan la rapidez y direccién del flujo del

soluto; estos macroporos pueden ser conductos de disolucién, fisuras y fracturas (Gonzalez, 1992).

a.6.- TRAZADORES

En hidrogeologia, el nombre de trazador se designa en general, a cualquier aditivo
incorporado al agua para estudiar su comportamiento en un proceso fisico o quimico, son
herramientas de gran utilidad ya sea en investigacion, prospeccion, desarrollo, planificacion, recarga
artificial, andlisis de la contaminacidn, etc.; tipicamente su aplicacion estd en probar la existencia de
conexién entre umidades acuiferas o entre ﬁxeﬁtes de recarga y surgencias (superficiales o

subterraneas), evaluar el tiempo de transito entre dos puntos y la forma de distribucién de agua de
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recarga o de agentes contaminantes, asi como evaluar las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos,
en especial porosidad, dispersividad y conductividad hidraulica.

El paso inicial en la determinacion de la viabilidad fisica de una prueba de trazador es
recolectar toda la informacion hidrogeoldgica del drea de estudio como: la ubicacién de los poios en
el sitio de la prueba o de pozos cercanos al sitio propuesto, la homogeneidad del sistema acuifero,
las capas presentes, las fracturas, la porosidad y los limites del sistema de flujo, los mapas
piezométricos local o regional, el gradiente hidraulico y de la conductividad hidraulica. Otros
factores hidrogeol6gicos que deben ser considerados cuando se hace la seleccion del trazador son: se
presencia en el medio, la litologfa, el régimen de flujo, la direccion de flujo, el tiempo de recorrido y
la dispersion.

Un trazador ideal es aquel que se mueve a la misma velocidad que el agua. Para ello es
preciso que: (a) no interaccione con el terreno, (b) no se separe del agua, (c) sea estable
quimicamente y biologicamente en el agua en la que se le utiliza, (d) no altere las propiedades
fisicas y quimicas del agua, (e) no altere las propiedades del sistema acuifero y (f) no contamine
permanentemente al terreno después de efectuado el ensayo. Son condiciones importantes en el
trazador ideal: que se utilice en pequefias cantidades, que tenga elevada solubilidad, que se detecte
aun a muy bajas concentraciones de forma cuantitativa, que sea facil de manejar, que no sea toxico
ni molesto, que sea barato y facil de obtener, que no exista en el agua que se va a trazar y que el
terreno no lo aporte naturalmente. Existen diversos tipos de trazadores como: los idnicos y los
colorantes.

El trazador i6nico mas comun es el NaCl, que es una sal muy facil de disolver en agua (358.5
gr/l a 20°C) y se disocia en iones de Na” y CI'. Su medicién en pruebas de campo se basa en la
conductividad eléctrica, resultando facil su manejo y medicion; sin e.mbargo, si el terreno es capaz
de aportar ion cloruro al agua, pueden producirse errores en ciertos tipos de calculos cuantitativos
(Cencur et al.,1997). La permanencia en ¢l acuifero de los trazadores quimicos invalida la repeticién
de futuros ensayos si no ha transcurrido el tiempo suficiente para que se hayan alejado debido al
flujo natural y diluido suficientemente por dispersion hidrodindmica. Algunos de ellos pueden
presentar molestias a los usuarios, como el ion Cl ~ empleado en grandes concentraciones o el Cr,O-
por problemas de toxicidad cuyo contenido maximo en aguas para consumo humano esta limitado a
0.05 ppm en Cr, en los casos mas tolerantes.

Los trazadores colorantes son relativamente baratos, simples de usar y efectivos, y son ttiles
en estudios de movimiento del agua; estan divididos en fluorescentes o no fluorescentes. Los

colorantes fluorescentes son preferidos a los no fluorescentes en estudios de agua subterranea debido
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a que son ficiles de detectar. Las ventajas de usar colorantes fluorescentes incluyen: una muy alta
detectabilidad, un rapido analisis en campo, relativo bajo costo y toxicidad. Se ha clasificado a los
colorantes fluorescentes por su color: Naranja (Rhodamina B, Rhodamina WT, y Sulforhodamina
B), Verde (Fluoresceina, LissaminaFF, y Pyranina), y Azul también llamado optical Brighteners y
los colorantes recuperados sobre carbon activado (Fluoresceina y Rhodamina WT) (Bouilding,
1995). Aunque los colorantes fluorescentes exhiben muchas de las propiedades de un trazador ideal,
un gran nimero de factores interfieren con la medicion de concentracion. La fluorescencia es usada
para medir la concentracién del coloranté, pero la cantidad de fluorescencia puede variar con la
materia suspendida, temperatura, pH, contenido de CaCO;, salinidad, etc.; otras variables que
afectan los resultados de las pruebas de trazadores son: la luz fluorescerite emitida es absorbida por
otras moléculas, adsorcion, y destruccion fotoquimica y biologica. Una desventaja de los colorantes
fluorescentes en climas tropicales es que presenta resultados pobres debido a las reacciones
quimicas con el diéxido de carbono disuelto (Bouilding, 1995).

Los blanqueadores opticos son usados en detergentes industriales, la toxicidad de los
blanqueadores épticos estuvo examinada en la fotosensibilizacién de la piel, exposicion oral,
exposicion través de la inhalacién y exposicion en la piel humana (Leibundgut y Hadi, 1997); sin
embargo, estudios indican que no presenta efectos perjudiciales incluso a aitas concentraciones y
niveles de dosis. Se concluye que estos compuestos son substancialmente seguros en las
concentraciones usadas en experimentos de trazadores (Mull et at., 1988; Leibundgut y Hadi, 1997).
Otro de los cuidados que se deben de considerar es que los colorantes no deben ser usados cuando
el agua contiene cloro, debido a que las moléculas del colorante pueden reaccionar con el cloro para
formar clorofenoles (Bouilding, 1995).

Los trazadores colorantes son casi ideales para emplear en terrenos carsticos, aunque
presentan ciertos inconvenientes como es: su estructura molecular, cuyo gran tamafio favorece la
retencion en el terreno a veces de forma poco reversible, en especial por arcillas, coloides, materias
organicas y carbonosas. Algunos de ellos pueden ser alterados o destruidos por diferentes tipos de
acciones tales como la agresion del CO,, cambios en el pH, acciones de los microorganismos en el
terreno, etc. La sustancia colorante de uso mas generalizado es la fluoresceina (C2H;205) que es un
polvo de color anaranjado poco soluble en el agua; para evitar este inconveniente se emplea un
derivado sdédico muy soluble (CzoH;0O4 Na,) de propiedades similares, llamédo ‘uraninina o
fluoresceina soluble. Las soluciones muy concentradas son de color morado, pero las diluidas son de
color verde intenso, muy visibles a concentraciones de 1 mg/l y aiin visibles ligeramente a 0.1 mg/1.

Con un fluerémetro se pueden medir 0.02 mg/] y en condiciones muy especiales hasta 0.002 mg/1.
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Su principal inconveniente nace de la retencion en las arcillas, materiales organicos y carbonosos y
su alteracién por el CO; si el agua tiene baja alcalinidad. La luz puede destruirla, asi como ciertas

bacterias y el 6xido férrico (Custodio y Llamas, 1983).

a.7.- EFECTO DE LA ESCALA.

Los estudios en columna permiten determinar el grado de interaccion entre la matriz y las
substancias que se infiltran," e investigar diversos aspectos de vital importancia en el flujo y el
transporte de solutos. Estos tienen un interés mas cientifico y metodologico, ya que con ellos se
investiga los procesos y factores que condicionan el flujo del agua y las sustancias que viajan con
ella a través de diversos tipos de litologias (Aragués, 1993). Cabe recordar que dichos experimentos
no representan de manera exacta las condiciones de campo por ello es necesario encontrar la
relacion entre la escala y la medida de un parametro. La escala de medida y de aplicacidon influyen
en los valores que se reportan; para el mejor entendimiento de este efecto, basta con analizar las
variaciones que se observan en los valores obtenidos en campo para la conductividad hidraulica y la

. dispersividad y aquellos obtenidos a nivel laboratorio. La mayoria de los autores coinciden al
afirmar que la medida de estos parametros se incrementa con la escala y con la naturaleza del medio
de estudio (Rovey II y Cherkauer, 1994).

En sistemas carbonatados, el rango de incremento de la escala depende del grado de
disolucion de la roca que se presente, es decir, del grado de madurez del carst. En sistemas carsticos
maduros con conductos de disolucién el rango es de >1000m y puede exceder este valor. Para el
sistema cérstico de Yucatan el rango o factor de escala entre pruebas de columna de laboratorio y las

de campo no tienen alguna relacién, ya que debido a la existencia de conductos de disolucion de
grandes dimensiones en el subsuelo; hace que este valor sea muy grande en el campo a comparacion
de los obtenidos en laboratorio. Por lo tanto el factor de escala es muy grande en sistemas carsticos

subterraneos como el caso de Yucatan.
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CURVA DE PENETRACION EN LAS MUESTRAS DE ROCA
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CURVA DE PENETRACION EN LAS MUESTRAS DE ROCA
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CURVA DE PENETRACION EN LAS MUESTRAS DE ROCA
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Tabla a.1.- Resultados de los coeficientes de dispersividad para la muestra SGC1

Tiempo(min) |Conc.(uS/cm)[X= ({t -t.}*2/t [A=Ln(Cnt/Ct) |B=(t-t)/t |¥Y= A+ B [Constantes
120 4.7 120.0 5.279 -1.000 4.3 = 240
240 461.0 , 0.0 ) 0.000 - 0:000 |- 0.0 (Cha= 461
" 360 T 72480 40.0 0.215 0.333 0.5 = 0.0357
480 107.0 120.0 0.767 0.500 1.3 =  0.001
600 89.0 216.0 0.728 0.600 1.3 Lem= 12.5
720 111.0 320.0 0.325 0.667 1.0 ¥ = 25
840 89.0 4286 0.392 0.714 1.1 ¥y em= 3.4
960 100.0 540.0 0.142 0.750 0.9
1080 120.0 653.3 -0.158 0.778 06
1200 133.0 768.0 -0.366 0.800 0.4
1320 108.0 8836 - -0.253 0.818 06
1440 84.0 1000.0 -0.089 0.833 07
1560 89.0 1116.9 -0.227 0.846 0.6
1680 46.0 1234.3 0.359 0.857 1.2
Linea A Hnea 8
kX1
-] 25 ¥ = 0.001x
f y=0.0357 20
>3 >
2
1
0 ———
20 40 60 80 100 120 140
x 1500
Calculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal:
Linea A LineaB Promedios
= d 0.0170 cm2/min 0.1313 cm2/min 0.0741 cm2/min
= 0.0061 cm2/min
= 0.0493 cm/min 0.0229 cm/min 0.0361 cm/min
al= 2.05359 cm
al= 0.16959 cm
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Tabla a.2.- Resultados de los coeficientes de dispersividad para la muestra SGC3
Tiempo(min) [Conc.(uS/cm}|X= {t -t.)22/t [A=Ln(C-t/Ct) [B=(t-t)/t [Y=A+B Constantes
9 63 360 34 -2.0 14 [|ta= 27
18 140 45 20 -0.5 1.5 [Cn= 658
27 - 0.0 _ - 00 0.0 1 00 |K= =~ 0.0445
36 458 23 0.1 03 03 |Ke= 0.0444
45 287 7.2 - 0.3 0.4 07 [leem= 7.6
54 218 135 04 0.5 09 (X em= 25
63 163 206 05 0.6 1.1 Y = 3.4
72 109 28.1 08 0.6 14
81 94 36.0 08 0.7 1.5
- 90 65 441 1.1 0.7 1.8
99 36 52.4 1.6 0.7 23
108 27 60.8 1.8 0.8 2.6
Linea A Linea B
10 3
8 1 31
6 § y = 0.0445x 2
> 4. > 2
21 .
..... B 1
Y e :
0 10 20 30 40 80
X
X
Calculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal:
Linea A Linea B Promedios
= 0.2429 cm2/min 0.2432 cm2/min 0.2431 cm2/min
= 0.0546 cm2/min
= 0.2079 cm/min 0.2078 cm/min 0.2079 cm/min
ol= 1.16926 cm N
oT= 0.26241 cm |
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Tabla a.3.- Resultados de los coeficientes de dispersividad para la muestra SGC4

Tiempo(min) [Conc.{uS/cm) [X= (t t.)*2/t [A=Ln(Cat/Ct) [B=(t-t./t |[Y=A+B | Constantes
30 7 120.0 5.624 -2.000 36 = a0
80 414 15.0 0.850 -0.500 0.4 Ca= 646
g0 646 0.0 _ .0.000 . 0.000 0.0 K= - 0.0301
120 493 7.5 -0.017 0.250 0.2 = 0.025
150 380 24.0 0.020 0.400 04 Leem= 9.3
180 175 450 0.613 0.500 1.1 X wem= 4
210 78 68.6 1.267 0.571 1.8 Y m= 2.4
240 37 93.8 1.879 0.625 2.5
270 27 120.0 2.076 0.667 2.7
300 9 147.0 3.070 0.700 3.8
Linea A Linea B
4
3
> > 2
1
- r 0
0 50 100 150 200
. X <
Calculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal:
Linea A Linea B Premedios
D= 0.0648 cm2/min 0.0739 cm2/min 0.0693 cm2/min
Dy= 0.0057 cm2/min
U= 0.0883 cm/min 0.0860 cm/min 0.0871 cm/min
al= 0.78579 cm
al= 0.06504 cm
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Tabla a.4.- Resultados de los coefientes de dispersividad para la muestra SGC5

Tiempo{min) [Conc.(uS/cm) |X= (t -t.)22/t [A=Ln(Cnt/Ct) [B=(t-t)/t [Y=A+B Constantes
2 1 8.0 6.751 -2.000 48 |ta= 6
4 140 1.0 1.116 -0.500 06 Cn=" 285
6 285 _ 00 . 0.000 - 0000 [ 00 (K= T0.5942
'8 194 0.5 0.097 0.250 0.3 Ke= 0.2816
10 140 16 0.200 0.400 06 L= 132
12 94 3.0 0.416 0.500 0.9 X ewm= 2
14 96 46 0.241 0.571 08 [y wm= 66
16 64 6.3 0.513 0.625 1.1
18 54 8.0 0.565 0.667 1.2
20 23 9.8 1.313 0.700 20
22 1 11.6 4.353 0.727 5.1
Linea A Linea B
10 5
8 1 y = 0.5942x 5 1
6 | 4 - y =0.2816x
> 4 > 3 B
2 4
2 1]
0 0
10 15
X
X
Calculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal:
Linea A Linea B Promedios
= 1.5803 cm2/min 2.6993 cm2/min 2.1448 cm2/min
= 0.5500 cm2/min
= 1.9442 cr/min 1.7437 cm/min 1.8439 cm/min
al= 1.16316 cm
aT= 0.29826 cm
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Tabla a.5.- Resultados de los coeficientes de dispersividad para la muestra TRISAR1

Tiempo(min) [Conc.(uS/cm)[X= (t )22/t JA=Ln(Catn/Ct) [B=(t4)/t |Y=A+ B | Constantes
6 25 6.0 6.126 -1.000 5.1 tn= 12
12 572 0.0 0.000 0.000 00 |Cn= 572
18 256 20 ] . .0.398.- - 0.333 0.7 |Ki= 0.8543
24 158 6.0 0.593 0.500 1.1 - |Ke= 0.1095
30 108 10.8 0.751 0.600 14 |Lwem= 7
36 62 16.0 1.123 0.667 18 [X'em= 4
42 33 21.4 1.600 0.714 23 Y em= 24
48 19.2 27.0 2.008 0.750 2.8
Linea A LineaB
10
8
6 y = 0.8543x
> 4.
2
0 T
2 4 6 8
X X

Calculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal:

Linea A Linea B Promedios
= ‘ 0.0907 cm2/min 0.4412 cm2/min 0.2659 cm2/min
= 0.0471 cm2/min
= . 0.5568 cm/min 0.4396 cm/min 0.4982 cm/min
al= 0.53381 cm
aT= 0.09459 cm
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Tabla a.6.- Resultados de los coeficientes de dispersividad para la muestra TRISAR2

Tiempo(min) [Conc.(uS/icm) [X= (t -t)*2/t JA=Ln(C-t/Ct) [B=(t-t-}/t |[Y=A+B | Constantes
1 4.3 - -490 - 5.282 - 2000 [ 33 tn= 3
2 222 0.5 0.645 -0.500 0.1 C.= 282
K1 282 0.0 0.000 0.000 0.0 Ka= 0.8123
4 191 0.3 0.102 0.250 04 o= 0.3245
5 165 0.8 0.025 0.400 04 {Lem= 108
3] 117.5 1.5 0.182 0.500 0.7 X em= 1.8
7 88.5 2.3 .0.300 0.571 09 |y em= 34
8 75.4 3.1 0.338 0.625 1.0
9 61.4 4.0 0.426 0.667 1.1
10 394 49 0.764 0.700 1.5
11 31.8 5.8 0.883 0.727 16
12 24 4 6.8 1.061 0.750 1.8
13 14 7.7 1.537 0.769 2.3
14 92 8.6 1.882 0.786 27
15 3.9 96 2.671 0.800 3.5
16 2.6 10.6 3.012 0.813 3.8
Linea A Limma 8
5
4 4
3 y = 0.8123x 4
3 3
2
> 5 . :
1 2
1 1
0 1
0

Calculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal:

Linea A
b= 2.8281 cmZ/min
Dh=
U= 3.03136273 crm/min
al= 1.39455 cm
oT= 0.14288 cm

Linea B

4.9253 cm2/min

2.5284 cm/min

Promedios

3.8767 cm2/min
0.3972 cm2/min

2.7799 cm/min
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Tabla a.7.- Resultados de los coeficientes de dispersividad para la muestra TRISAR3

Tiempo(min) [Conc.(uS/cm) [X= (t-t.)*2/t [A=Ln(Cnt/Ct) [B=(tt.)/t [Y=A+B | Constantes
20 _ 36 | _ 200 - .5393 - -1:000- 44 fte= T 40 T
40 395.8 0.0 0.000 0.000 0.0 Cn= 3958
80 3758 6.7 -0.354 0.333 00 Ka= 0.2197
80 186.8 200 0.058 0.500 06 K= 0.0097
100 173.8 36.0 -0.093 . 0.800 0.5 boaem= 7.9
120 116.1 53.3 0.128 0.667 0.8 X wm= 3.8
140 104.3 71.4 0.081 ' 0.714 0.8 ¥ oem= 2.4
160 101.8 80.0° -0.028 0.750 0.7
180 68.2 108.9 0.254 0.778 1.0
200 486 128.0 0.488 0.800 1.3
220 46 147.3 0.448 0.818 1.3
Linea A Linsa B
10
8 4
6 1 =0.2197x
> 4 y 9
2 4
0 . —
0 5 10 15 20 25
200
X X
Calculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal:
Linea A Linea B Promedios
= 0.0399 cm2/min 0.2810 cm2/min 0.1604 cm2/min
= 0.0204 cm2/min
= . 0.1871 cm/min 0.1044 cm/min 0.1458 cm/min
alb= 1.10055 cm
o T= 0.14014 cm
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abla a.U.- Kesultados de los coetficientes de dispersividad para la muestra TRISAR4

Tiempo(min) [Conc.(uSicm) [X= (t t.)A2/t [A=Ln(Cat/Ct) [B=(t-t.)/t [Y=A+B | Constantes
5 0.4 45.0 7.986 -3.000 50 |ta= 20
10 57.6 10.0 2.323 -1.000 13 |[Caz= 294
15 2381 1.7 0.499 -0.333 02 |K= 0.1118
20 204.1 0.0 0.000 0.000 00 [K= 0.0208
25 269.1 1.0 0.135 0.200 0.1  fleem= 188
30 290.1 3.3 -0.392 0.333 0.1 |X «m= 3.8
35 2741 6.4 . -0.490 - 0.429 - 0.1 |y em= 495
40 241.1 10.0 -0.495 0.500 0.0
45 185.1 13.9 -0.348 0.556 0.2
50 163.1 18.0 -0.327 0.600 0.3
55 141.1 22.3 0.277 0.636 0.4
60 123.6 26.7 0.232 0.667 0.4
65 101.2 31.2 0.112 0.692 06
70 96.7 35.7 -0.141 0.714 0.6
75 72.8 40.3 0.074 0.733 0.8
80 68.9 45.0 0.065 0.750 0.8
85 60.7 497 0.131 0.765 0.9
90 49.9 54.4 0.269 0.778 1.0
95 451 59.2 0.317 0.789 1.1
100 443 64.0 0.283 0.800 1.1
105 425 68.8 0.276 0.810 1.1
110 38 736 0.341 0.818 1.2
115 377 78.5 0.305 0.826 1.1
120 31.9 83.3 0.429 0.833 1.3
125 a9 88.2 0.187 . 0.840 1.0
130 245 93.1 0.613 0.846 15
135 14.6 98.0 1.093 0.852 1.9
140 75 102.9 1.723 0.857 26
145 7.5 107.8 1.688 0.862 25
150 4.2 112.7 2234 0.867 . 3.1
155 4.2 117.6 2.201 0.871 3.1
160 3.7 122.5 2.296 0.875 3.2

Linea A Unea B
15
10 1
> 5 y=0.1118x
0 T
0 10 20 30 50 =
X X

Célculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal:

Linea B

3.1201 cm2/min

0.5095 cm/min

Linea A
= 1.3653 cm2/min
= 0.7814 cm/min
o l= 3.47464 cm
aT= 0.25674 cm

Promedios
22427 cm2/min
0.1657 cm2/min
0.6454 cm/min
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Tabla a.9.- Resultados de los coeficientes de dispersividad para la muestra TRISARS
Tiempo(min) [Conc.(uS/icm) | X= (t -t.)*2 it |A=Ln(Cnt/Ct) {B=(t-tn)/t |[Y=A+ B | Constantes
2 402.1 20 0980, . )} 1000 -|- 0.0 |ts= — 4 B
4 " 520.1 0.0 0.000 0.000 00 |C-.= 5201
6 421.1 07 -0.194 0.333 0.1 = 0
8 144 1 20 0.580 0.500 1.1 = 0.1573
10 92.3 36 0.813 0.600 1.4 Leem= 8.3
12 75.6 5.3 0.830 0.667 1.5 X em= 2.3
14 65 71 0.827 0.714 1.5 Y = 3.4
16 55.2 8.0 0.857 - 0.750 16
18 389 10.9 1.089 0.778 19
20 37.9 12.8 1.010 0.800 1.8
22 29.5 14.7 1.165 0.818 2.0
24 26.1 16.7 1.200 0.833 2.0
26 11.6 18.6 1.931 0.846 2.8
28 11.3 206 1.883 0.857 2.7
30 11 22.5 1.841 0.867 2.7
32 0.8 245 4.398 0.875 53
Linea A Linea B
6
1.0 5
0.8 - 4
a4 - o
0.2 ]
0.0 - r . -
00 05 10 15 20 25 0 ;
0 10 20 30
X
X
Calcuto de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal;
Linea A Linea B Promedios
= 4.3056 cm2/min 2.6428 cm2/min 3.4742 cm2/min
= 0.7052 cm2/min
= 0 cm/min 1.2895 cm/min 0.6448 cm/min
al= 5.38840 cm
oT= 1.08379 cm
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Tabla a.10.- Resultados de los coeficientes de dispersividad para la muestra TRISAR6

Tiempo(min) [Conc.(uS/cm) [X= (t -t.)*2 /t [A=Ln(Ctv/Ct) [B=(t-t)/t |Y=A+ B| Constantes
0.01 20.7. 0.080 .. |. 3.828. --3.000 - 0.828 (t= ~ 0.04
0.02 541 0.020 2174 -1.000 1.174 = 2378
0.03 147.8 0.003 0.763 -0.333 0.430 = 11.678
0.04 237.8 0.000 0.000 0.000 0.000 = 19.898
0.05 160.8 0.002 0.168 0.200 0.388 |Lum= 6.5
0.06 158.8 0.007 -0.002 0.333 0.332 Ix wm= 15
0.07 146.8 0.013 -0.077 0.429 0.351 ly em= 3.4
0.08 145.8 0.020 -0.204 0.500 0.296
0.09 129.8 0.028 0.205 0.556 0.350
0.10 104.6 0.036 -0.095 0.600 0.505
0.1 90.7 0.045 -0.048 0.636 0.589
0.12 79.3 0.053 0.000 0.667 0.666
0.13 50.9 0.062 0.363 0.692 1.055
0.14 498 0.071 0.311 0.714 1.025
0.15 374 0.081 0.528 0.733 1.261
0.16 215 0.090 1.017 0.750 1.767
0.17 20.8 0.099 0.990 0.765 1.754
0.18 3.7 0.109 2.659 0.778 3.437

Linea A LineaB
40
30
> . > 290
05 =TT y=11e7ex 1.0
00 —— : : : 00

000 002 004 006 008 0.10 0.00 - 0.15
X X
Calculo de los coeficientes de dispersion longitudinal y transversal:
Linea A Linea B Promedios

D= 179.9870 cm2/min 147.0347 cm2/min 163.5108 cm2/min

D= 47.3834 cm2/min

U= 81.69270347 cm/min 108.1794 cm/min 99.9361 cm/min

al= 1.83615 cm

aT= 0.47414 cm
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Tabla a.11.- Resultados de los coeficientes de dispersividad para la muestra MAPSA1

Tiempo(min} [Conc.(uSicm)|X= (t -t.)*2 /t |[A=Ln(Cat/Ct) [B=(t-t)t [Y=A+B | Constantes
i 2 .2 . 18.0. . B625 - -3.0000 | -36 tn= = 8 )
4 273 4.0 1.016 -1.000 0.0 Cn= 377
6 300 0.7 0.516 -0.333 0.2 Ka= 0.1922
8 377 0.0 0.000 0.000 0.0 Ke= 0.5445
10 191 0.4 0.457 0.200 0.7 Leem= 6.7
12 177 1.3 0.351 0.333 0.7 X em= 2
14 119 26 0.594 0.429 1.0 ¥ em= 3.4
16 121 4.0 0.443 0.500 0.9
18 5 5.6 3.512 0.556 4.1
Linea A Linea B
5
4
> > 3
2
1
0
20
X
Calculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal:
Linea A Linea B Promedios
D= 0.5528 cm2/min 0.2619 cm2/min 0.4074 cm2/min
Dr= 0.11565 cm2/min
U= 0.6519 cm/min 0.7553 cm/min 0.7036 cm/min
al= 0.57897 cm
aT= 0.16437 cm
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Tabla a.12.- Resultados de los coeficientes de dispersividad para la muestra MAPSA2

Tiempo(min) |[Conc.{uS/cm) [X= (t -t )22 A= Ln{Cnt/Ct) [B=(t-t.)/t |[Y= A+ B | Constantes
5 36 45.0 5.163 -3.000 2.2 tm= 20
10 83.8 10.0 1.322 -1.000 0.3 Co= 1572
15 157.2 17 0.288 -0.333 0.0 K= 0.0472
20 157.2 0.0 0.000 0.000 0.0 = 0.0206
25 117.8 1.0 0.065 0.200 0.3 Laem= 8.2
30 108.2 3.3 -0.032 0.333 0.3 X em= 3.5
35 90.7 6.4 -0.010 0.429 04 ¥ em= 3.4
40 86.6 10.0 -0.097 0.500 0.4
45 711 13.9 -0.017 0.556 05
50 64.4 18.0 -0.024 0.600 06
55 53.2 22.3 0.072 0.636 07
60 53 26.7 -0.011 0.667 07
65 446 31.2 0.081 0.692 0.8
70 39.2 35.7 0.136 0.714 0.9
75 37.2 40.3 0.119 0.733 0.9
80 342 45.0 0.139 0.750 09
85 35.2 497 0.050 0.765 08
90 37.2 54 4 -0.063 0.778 07
95 3.2 59.2 0.059 0.789 0.8
100 25.2 64.0 0.221 0.800 1.0
105 21.4 68.8 0.336 0.810 1.1
110 14.2 736 0.700 0.818 1.5
115 5.4 78.5 1.622 0.826 24
Linea A Linea B
15 3
3
10 y=0.0472x 2
> : > 2
5 1
—e 1
0 T g - 0 .
0 10 20 3o 40 50 0 50 100
X X
Calculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal;
Linea A Linea'B Promedics
D.= 0.4324 cm2/min 0.5953 cm2/min 0.5138 cm2/min
D= 0.1088 cm2/min
U= 0.2857 cm/min 0.2215 cm/min 0.2536 cm/min
a b= 2.02614 cm
al= 0.42915 cm
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Tabla a.13.- Resultados de Iso coeficientes de dispersividad para la muestra MAPSA3

Tiempo(min) |Conc.(uSicm)[X= {t t-}*2/t [A=Ln(C-t-/Ct) |B=(t-t.)}/t |Y=A+ B | Constantes
-5 o - 11 80.0 - - 4188 | 4000 | "~ 02 |tw= 25
10 53 22.5 1.923 -1.500 04 |Can- 145
15 93 6.7 0.955 -0.667 0.3 |Ke=  0.0038
20 129 1.3 0.340 -0.250 0.1 Ke=  0.0974
25 145 0.0 0.000 0.000 00 |Lum= 185
30 117 0.8 0.032 0.167 02 [|X'wm= 2.5
35 101 29 0.025 0.286 03 W= 3.4
40 83 5.6 0.088 0.375 0.5
45 77 8.9 0.045 0.444 0.5
50 57 12.5 0.241 0.500 0.7
55 21 16.4 1.144 0.545 1.7
60 10 20.4 1.799 0.583 2.4
Linea A Linea B
3
3
2
> > 2
p
1
0

100

30

Calculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal:

Linea A Linea B
D= 3.1256 cm2/min 0.98964 cm2/min
D=
U= 0.2180 cm/min 0.6230 cm/min
al= 4.90118 cm
aT= 0.18255 cm

Promedios
2.0610 cm2/min
0.0768 cm2/min
0.4205 cm/min
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Tabla a.14.- Resultados de los coeficientes de dispersividad para la muestra MAPSA4

Tiempo(min) |Conc.{uSicm)[X= (t -t=)*2 /t |A=Ln{Cat/Ct) |[B=(t-t-)/t |Y=A+B | Constantes
2 7 8.0 5.649 -2.000 36 tn= 6
4 502.5 1.0 0.682 -0.500 0.2 Cn= 6625
6 662.5 0.0 0.000 0.000 00 (K= 04519
a8 . -599.5 - . 0:5 -0.188 0.250 — 0.1 K=" 0.0792
10 487.5 16 -0.204 0.400 0.2 Liem= 8.5
12 2915 3.0 0.128 0.500 06 [x em= 3.5
14 168.5 4.8 0.522 0.571 1.1 Y = 3.4
16 122.2 6.3 0.710 0.625 1.3
18 105.7 8.0 0.737 - 0.667 1.4
20 90 98 0.792 0.700 15
22 75.5 11.6 0.873 0.727 1.6
24 62.6 13.5 0.973 0.750 1.7
26 61.5 15.4 0.911 0.769 1.7
28 49.7 17.3 1.050 0.786 1.8
30 448 19.2 1.084 0.800 1.9
32 40.2 211 1.128 0.813 1.9
34 38 231 1.124 0.824 1.9
36 342 250 1.172 0.833 2.0
38 34 289 1.124 0.842 2.0
40 251 28.9 13786 0.850 2.2
42 25.1 30.9 1.327 0.857 2.2
44 19.4 32.8 1.538 0.864 24
46 18.3 34.8 1.562 0.870 24
48 14.9 36.8 1.715 0.875. 26
50 12.4 38.7 1.858 0.880 2.7
52 13.2 40.7 1.756 0.885 26
54 8 42.7 2219 0.889 31
56 7.7 446 2.221 0.893 31
58 . 1.8 466 3.640 0.897 4.5
Linea A Linea B
15 :
4
10 y =0.4519x 4
> > :
51 : 2
M/' 2
1
0 : , ' ' 1
0 2 4 6 8 10 0

Célculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal:

. Linea A

Linea B
D= 0.8111 cm2/min 2.0407 ecm2/min
Dh=
U= 1.2109 cm/min 0.8040 cm/min
a L= 1.41535 cm
oT= 0.27963 cm

Promedios

1.4259 cm2/min
0.2817 cm2/min

1.0075 cm/min
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Tabla a.15.- Resultados de los coeficientes de dispersividad para la muestra MAPSAS

Tiempo(min) [Conc.(uS/icm) -ta)*2 /1t NCnt/Ct) |IB=(t-t.)/t [Y=A+ B | Constantes

1. 28 4.0. 4.555 - <2000 | 28 |ta=- 3
2 1.6 05 2.441 -0.500 19 |[Cw= 888
3 88.8 0.0 0.000 0.000 0.0 Ka= 0.6887
4 85.1 0.3 -0.245 0.250 0.0 K= 0.1656
5 736 0.8 -0.323 0.400 0.1 Leem= 13.2
6 70 - 1.5 -0.455 0.500 00 Pt em= 3.5
7 40.8 23 -0.070 0.571 05 |y wm= 485
8 32.7 3.1 0.018 0.625 06
9 30.3 40 -0.023 0.667 06
10 28.8 49 -0.078 0.700 0.6
11 222 58 0.087 0.727 0.8
12 12.2 6.8 0.599 0.750 1.3

Linea A Linsa B
15 1.8
10

y = 0.6887x

Calculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal:

Linea A
D.= 4.7357 cm2/min
D=
U= 3.6119 cm/min
ol= 2.34860 cm
aT= 0.36106 cm

Linea B

9.7007 cm2/min

2.5349 cm/min

Promedios

7.2182 cm2/min
1.1097 cm2/min

3.0734 cm/min
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Tabla a.16.- Resultados de los coeficientes de dispersividad para la muestra MAPSAG
Tiempo(min) [Conc.{uS/cm} [X= {t -t-)*2/t [A=Ln(Cnt/Ct) [B=(t-t.)/t [Y=A+B | Constantes
o2 70 20 . 2602 - - - -1.000 - 1.6 |ta= -4
4 472 0.0 0.000 0.000 0.0 |Ca= 472
6 470 0.7 -0.401 0.333 0.1 |Ks=  0.8008
8 383 20 -0.484 0.500 0.0 |[K= 02269
10 273 36 -0.369 0.600 0.2 jHuem= 9
12 162 5.3 -0.029 0.667 06 [x wm= 4.5
14 90 71 0.404 0.714 1.1 Yy == 3.4
16 45 9.0 0.964 0.750 1.7
18 6 10.9 2.861 0.778 3.6
Linea A tinea B
15 )
3
10 3
> > 2
y = 0.8008x 2
3 1
— 1
0 : . . . o
00 05 186 15 20 25 12
X

Calculo de los coeficientes de dispersividad longitudinal y transversal:

Linea B

2.6539 cm2/min

1.5520 cm/min

Linea A
D= 1.2044 cm2/min
D=
U= 1.9642 cm/min
ol= 1.09730 cm
aT= 0.21117 cm

Promedios
1.9291 cm2/min
0.3712 cm2/min
1.7581 cm/min
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