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INTRODUCCION

Dada 1a importante funcidn que cumplen los acufferos costeros -
en el desarrollo de zonas &ridas y semi-ridas, principalmente don
de constituyen una fuente confiable de abastecimiento de agua, es
necesario conocer las ventajas de su utilizacidn, asf como los ---

riesgos y desventajas que supone la explotacién indiscriminada de

éstos.

Las ventajas de la explotacidn de acufferos costeros se refieren
principalmente, 2 la buena calidad del agua que se puede obtener;
calidad por demds necesaria para el uso doméstico y muy especialmen
te para la agricultura. Una zona costera que cuenta con éste recur
so, aunado a sus condiciones socioeconOmicas particulares, puede --
impulsar su desarrollo r&pidamente en todos los aspectos tanto agr{
cola, como turistico e industrial.

Para no ver truncadas las posibilidades de desarrollo, es necesario
el uso racional del agua conforme a su disponibilidad; para é&sto, -
cabe tomar en cuenta las desventajas que con el tiempo trae consigo
la sobreexplotacion de un acuifero, refiriéndose éstas al agotamien
to de las reservas del mismo, ya que no se Jogra establecer un equi
librioentre la recarga y extraccion del agua subterrinea.

Esta sobreéxn]otacién da origen a un fenbmeno caracteristico de -

los acufferos en zonas costeras y que consiste en lo siguiente: al



verse abatidos considerablemente 1os niveles freSticos,. el agua de

mar, debkido 2 su mayor carga hidr&ulica, avanza hacia la formacibn
acuifera e invade las reservas de agua dulce; esta degradacifn del
" acuifero, provoca la contaminaciSn de los pozos construfdos para -
el abastecimiento de agua en la zoné y 1a biisqueda de fuentes de -

abastecimiento mas seguras.

Una vez contaminado e\~acu1‘fero [;or el agua de mar, es un proce
so diffcil y lento el tratar de disminuir el avance de é_sta. 1o --
que hace necesario el establecimiento de reglamentos sobre la racip
nalizacidn del recurso subterrfneo, que informen al usuario del pe

ligro. que trae consigo una explotacidn desmedida del acuffero.

E1 objetivo de este trabajo es, b&sicamente, establecer los prin
cipios generales para detectar y delimitar el avance del agua sala
da hacia 1a formaci6n acuifera, asi como el tratamiento y métodos

de control utilizados en tal fenémeno, denominado INTRUSION SALI-
NA.



CAPITULO T

' CONCEPTOS GENERALES Y DEFINICIONES

~I.1. INTRODUCCION.

Los acuiferos costeros constituyen una importante fuente de agua
dulce, especialmente en zonas Sridas y semi-dridas que se encuen
~ tran colindando con el mar. En nuestro pajs se cuenta con una --
considerable extensién de costas a lo largd de las cuales se de-
sarrollan diversas actividades econémicas, tales como: la pesca,
‘ la agricultura, industria, etc., origindndose con ello una impor
tante extraccidn de agua subterrdnea y por consiguiente, una sus
tancial modificacién de las relaciones entre el agua dulce y el
agua salada.

Ademas de las extracciones, existen otras causas que producen mo
dificaciones en dichas relaciocnes, como son la ejecﬁcién de ==--
obras de ingenieria que aumentan el drenaje natural de los acui-
feros o, provocan la penetracidn del agua de mar por rios o cana

les.

La explotacion de &stos acuiferos encara un gran riesgo denomina
do INTRUSION SALINA; en México, los acuiferos de muchas zonas --
costeras est&n siendo degradados por &ste fenSmeno, como resulta

do del exceso de bombeo principalmente.



Un aspecto importante en este tipo de acuiferos, es el esiudiq -

.y la determinacién de 1a posicién de 1a "interfase salina® cuan-
do ésta no los ha afectado nocivamente. L2 interfase salina es -
1a 1fnea que divide el agua dulce(acu¥fero) del agua salada(mar),
variando en espesor segin sean las condiciones existentes en am-
bos medios, formindose en el lugar una z2ona de mezcla de aguas.

En la figura 1.1 se muestra 1a posiciSn natural de 1a interfase

y de la formacién acuifera, cuando no se ha presentado ain 1a --

éfectacién provocada por el fenfmeno de 12 intrusibn salina.

Dentro de los estudios necesarios para la determinacidn de la po
sfcién de la interfase, es esencial conocer 1a posicién del ni--
vel piezométrico y sus fluctuaciones con el tiempo, asf como el
registro de 1os incrementos de salinidad en 1os pozos.

Si se cuenta con éstos datos, puede conocerse la profundidad a -
la que se encuentra la interfase salima y su respectivo avance -
con el tiempo; de esta manera sabremos el grado de peligrosidad
de la intrusidon salina, planteando posteriormente las alternati-

vas mas convenientes para su control.

1.2. MECANISMO DE AVANCE DE LA INTRUSION SALINA Y CARACTERISTI--
CAS FISICAS DE LA MISMA.

Para aue una zona costera se vea afectads por éste fendmenv es -

necesario que se cumplan las dos siquientes condiciones:



* Continuidad Hidrdulica:

En muchas cuencas costeras de nuestro pafs existe continuidad --
hidrdulica en los materiales que forman las planicies costeras,
1a cual se continiia hasta el mar cerca de la 1inea de costa, pre
sentdndose también capas de material permeable confinado hasta -
cierta profundidad y mas alld de la costa.

Algunos acuiferos se encuentran cubiertos por lodos y otros mate
riales relativamente impermeables que impiden que el agua de mar
los contamine, como es el caso de la costa de Hermosillo, en el
estado de Sonora.

* Inversidon del gradiente hidraulico:

La inversidn del gradiente hidraulico se genera cuando la carga
hidrdulica del mar es mayor que la del acuifero; &sto sucede si
el nivel piezométrico del acuifero es abatido por diversas cau--
sas, a profundidades bajo el nivel del mar.

Cuando el gradiente es hacia el mar, existe un flujo de agua ha-
cia €1 y, en el caso de que dicho gradiente fuera hacia tierra -

adentro se estableceria un flujo de agua hacia el continente.

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede in
trusionar en un acuifero costero, los cuales estdn relacionados

con las dos condiciones mencionadas en el pirrafo anterior.

Uno de éstos mecanismos es el provocado cuando el agua subterrd-

nea es extraida por bombeo, en cantidades mayores que la recarga
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del acutfero, de tal inanera que esto genera la inversidn del gra

diente provocando que el flujo de 1a intrusibn salina a
cia tierra adentro, ocupando primero las zonas costeras

riormente 1a zona de explotacién del valle.

1.3. TIPOS DE ACUIFEROS {clasificacibn)

vance ha-

ly poste-

Ya que el presente trabajo estd enfocado al estudio de las forma

ciones -geol6gicas que pueden proporcionar agua en cantidades su-

ficientes para satisfacer las necesidades humanas y muy lespecial

mente a aquellas situadas en zonas costeras, a continua
hace una clasificacion de ellas y se mencionan algunos

" tros esencfales de las mismas.

En la Hidrologia subterrdnea se denomina acuifero a aqu
to o formacidon geoldgica que permitiendo la circulacién
por sus poros y grietas, hace que el hombre pueda aprov
en cantidades econdmicamente apreciables para sus neces
La idea de un aprovechamiento econémico del agua conten

acuifero sugiere el hecho de que, en realidad formacion

i6n se -

Tr&me--—

¢1 estra-
de agua
gcharla -
idades.
ida en un

€s geol6-

gicas que pueden considerarse como totalmente impermeables no --

|
existen, puesto que adn una capa de pizarras puede poseg
do de alteracién superficial que permita una pequeiia civ
de agua subterrdnea y por lo tanto constituya un acuifer

vez muy pobre, pero que al no existir otra fuente de aba




ento, Sea importante para la zona. Como ejemplo se pueden citar

algunas areniscas poco cementadas, algunos tipos de rocas volci

nicas 0 gravas y arenas ‘con alto contenido de arcillas.

',Pbr el contrario, un acufcludo se define como aquella formacibn
geologica que conteniendo agua en su interior, incluso hasta la
saturacién, no la transmite y por lo tanto no es posible su ex-
plotacién.

El término acuitardo hace referencia a la existencia de numero-
sas formaciones geoldgicas que conteniendo apreciables cantida-
des de agua, la transmiten muy lentamente por lo que tampoco --
son aptas para el establecimiento de captaciones, pero sin em--
bargo, bajo condiciones especiales permiten una recarga verti--
cal de otros acuiferos, que puede llegar a ser muy importante -
en ciertos casos. Por ejemplo, una capa de arcillas limosas o -
arenosas puede comportarse como un acuitardo si estd dispuesto

encima o debajo de un acuifero mds importante, al cual puede re
cargar e incluso recibir agua del mismo.

Finalmente se denomina acuifugo 2 aquellas formaciones geoldgi-
cas que no. contienen agua ni 1a pueden transmitir, como es el -
caso de un macizo granitico no alterado o rocas metambrficas --

sin meteorizacion ni fracturacidn.

No todas las formaciones geoldgicas o rocas en general, poseen

la misma facilidad para transmitir y proporcionar agua.



Los acuiferos .que se presentan con mayor frecuencia estan forma--

dos por depﬁsiios no consolidados de materia]eﬁ"Queltos. tales ’cg
mo 1a arena, gravas, mezclas de ambos, etc., pudiendo ser su ori-
gen geoldgico muy distinto: fluvial, como los que forman los mate
riales aluviales de los rios o las terrazas-de los mismos; deltai
co, si se trata de depdsitos acumulados en la desembocadura de --
los rios; sedimentario, ocasionadb por la acumulacibn de particu-
las transportadas por gravedad, viento hielo, etc.

Estas formaciones si se explotan convenientemente pueden dar no

tables caudales de agua, debido a sus buenas condiciones de re--

carga, a su permeabilidad y a 1a poca profundidad de su nivel --

piezom&trico.

Entre las rocas-sedimentarias consolidadas ( que encierran el 95%
de las aguas subterraneas del globo terrestre) la més importante
es la caliza, roca formada casi exclusivamente por carbonato de -
calcio, que varia enormemente en densidad, porosidad y permeabili
dad, de acuerdo con el ambiente sedimentario existente-en su for-
maci6n y el desarrollo posterior de zonas permeables por disolu--
cibn del carbonato, 'que pueden 1legar a formar verdaderos rios --
subterrineos. Sin embargo, &stas rocas si no estan karstificadas

(disolucién del carbonate de calcio), suelen ser poco permeables.

En las rocas volcdnicas es dificil establecer una clasificacidn

de 1as mismas respecto a si constituyen o no buenos acuiferos, --



puéSto que &sto depende de sus caracterfsticas fisicas y quimicas,

grado de,alterdcion. edad, etc. En este tipo de rocas si se pre--
sentan grandes intersticios interconectados, pueden constituir --
excelentes acuiferos, pero si es densa y compacta como algunas --

riolitas y basaltos, sus propiedades geohidrolfgicas seran muy po

cas.

€n las rocas igneas y metamérficas-las inicas posibilidades de

formar buenos acuiferos, residen en l1a zona alterada superficial
o en las regiones muy fracturadas por fallas y diaclasas que per-

miten una apreciable circulacion de agua.

La clasificacion que hasta aquf se ha hecho, ha sido respecto a -
sus caracterfsticas 1itol6gicas; una clasificacidén mis importante
"~ es 1a que agrupa Tos acuiferos de acuerdo a la presifn hidrostati
ca del agua contenida en los mismos y que es 1a siguiente:

Se deoomina acbifero 1ibre no confinados o fredticos, a aquellos
en los cuales existe una superficie 1ibre del agua que contienen
Y que se encuentra en contacto directo con la atmbsfera, estando
sujeta a la presidn de ésta dltima. En la figura 1.2 el acuifero
A representa un acuvifero libre, cuya superficie piezométrica esta
representada en planta por los niveles de los pozos perforados --
en &1, que lo atraviesan parcial o totaimente. A dicha superficie

se le denomina real o fredtica.



Por el contrario, ‘en los acu‘!féros confinados o artesianos, el -

agua de los mismos esta sometida a una cierta presién superior a
la atmosférica que ocupa la totalidad de los poros o huecos de la
formacién geolégica que 1o contiene, saturfindola totalmente. Por
ello, durante la perforaci6n de pozos en acufferos de este tipo,
al atravesar el techo del mismo se observa un ascenso r&pido del
nivel del agua hasta estabilizarse en una' determinada posicién. -
De acuerdo con &ste y 1a posici6n del nivel topogréfico del bro--
cal detl pozo, se consideran pozos surgentes a aquellos en los cua
les el nivel piezométrico esta situado a una cota superior al bro
cal y, simplemente artesianos a los pozos en el mismo acuffero pe
ro cuyo nivel piezométrico quede por debajo de la superficie topo
gréfica en los alrededores del mismo (fig 1.2, acuffero B, pozos
2y3).

Una variedad de 1os acufferos confinados 1a constituyen los acuf-
feros semiconfinados, en los que el basamento (parte inferior) y
el techo (parte superior) entre los que se encuentran no sean io-
talmente impermeables sino un acuitardo, es decir un materiai que
permita una filtraciin vertical del agua muy lenta que alimente. -

at acuifero principdl a partir de un acuifero localizado encima o

debajo del mismo.

Considerando los acufferos mencionados como sistemas ffsicos que
poseen un cierto funcionamiento regulado por la recarga, extrac--

ciones, etc., se entiende que deben poseer unas ciertas caracteris
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ticns'fundamentales. de las cuales dépenda aqdel.

Estas caracteristicas o pardmetros permiten definir y en algunos
casos predecir, el funcionamiento o respuesta del acuffero frente

3 unas determinadas acciones exteriores. Dichos pardmetros se enu

meran a continuacién:

* Porosidad: esta expresada por la relacifn entre el volumen de -

su parte vacfa ocupada por aire o agug y.su.volumen. total.

* Permeabiiidad: &ste pardmetro esta representado por el coefi---
ciente " k " y se define como el caudal que pasa por una seccién
unitaria del acuffero bajo un gradiente hidriulico también unita-

rio, a una temperatura fija o determinada.

* Transmisividad: concepto introducido por Theis, que se define -
como el caudal que se filtra a través de una franja vertical de -
terreno de ancho unitario y de altura igual al espesor de manto =
permeéble saturado, bajo un gradiente unitario a unma temperatura
fija o determinada. Se expresa con el término " T=kb", siendo k

el coeficiente de permeabilidad y b el espesor del acuifero.

* Coeficiente de Almacenamiento: ésta caracteristica se represen-
ta con 1a letra S, definido como el volumen de agua que puede ser

1iberado por un prisma vertical del acuifero, de seccién igual a



12 unidad y altura igual a la del acu‘lfero saturado, si se por

duce un descenso unitario del nivel piezométrico o de la carga
hidr8ulica.



CAPITULO 11

PL_AN'I'EAMIENTO DEL ASPECTO TEORICO

11.1. POSICION DE LA INTERFASE SALINA EN AUSENCIA DE ZONA DE ----
MEZCLA. .

a).- Principio de Ghyben-Herzberg.

Los primeros estudios sobre la relacibn agua dulce-agua salada en
zonas costeras se realizaron en Holanda y Alemania por Badon ---

Ghyben y Herzberg en el afio de 1889.

Este principio esta basado en las siguientes hipStesis:

* E1 flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por lo tan
to el potencial es constante a 1o largo de cualquier vertical.

* No existe flujo de agua salada.

* La interfase salina es un plang, no existiendo zona de mezcla.

En &stas condiciones en un punto cualquiera A de la interfase -
(fig.11.1), debe existir un equilibrio entre la presi6n del agua
dulce y la presidon del agua salada. De la ecuacién que proporciona
la hidrostdtica sobre la presifn de un punto en un Yfquido en re-
poso, p = &z y estableciendo dicho equilibrio entre las dos ---

aguas tendremos que:

(bd+2)8d = 2z -85




“siendo:

hd, cota sobre el nfvel del mar. del agua dulce en la vertical del:
k punto A . l V

~ z, profundidad bajo el nivel del mar del punto A .

id, peso éspecifico del agua dulce, 1000 gr/cm3

s, peso especifico del agua salada, que varfa generalmente entre

1020 y 1030_gr/cm3. siendo un valor promedio el de 1025 gr/cm?

de &sta manera:
3d

=W pdend
Y o

siendo: -
¥d
/g 5 ———0.
P ye - Y

1/@ » varfa entre 50 y 33 siendo un valor mas frecuentemente uti
lizado 40, ya que si utilizamos Us = 1025 gr/cm3 y un valor de fd
igual a 1000 gr/cm3 tendriamos que 1/@ = 40, siendo z = 40 - hd.
Esto nos indica que la interfase salina se sitda a una profundi--
dad bajo el nivel del mar de 40 veces la cota del agua dulce so--
bre aquel nivel en el punto A, o sea, por cada metro que se eleve
el nivel piezométrico del acuifero sobre el nivél del mar, existi
rdn 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referencia.

La maxima penetracion de la cufia de agua salada esta limitada por
el fondo impermeable del acuifero (punto B de la fig II.1), que -

se produce cuando:
hd = z,@



sieﬁdo_z; la;profuhdididjde la base del acuffers pajc“él nivel me
dio del mar. o

b).- Correccibn de Hubbert al principio de Ghyben-Herzberg.

La ley de Ghyben-Herzberg, describe correctamente la posicidn de
la interfase salina si el ancho de la zona de mezcla es pequefio -
comparado con el espesor del acuffero y si el flujo de agua dulce
es pricticamente horizontal. Sin-embargo, aiin en ausencia de zona
de mezcla dicha ley no describe correctamente la posicidén de la -
interfase cerca del afloramiento del acuifero en el mar, ya que -
de existir un gradiente piezométrico en el agua dulce, debe haber
circulacidn de ésta con velocidades crecientes y aparicibn de com
' ponentes verticales en 1a zona de la cufia de agua salada, debido
a la cada vez menor seccion de salida (fig I11.2), 1a cual debe ha -

cerse por una longitud finita y no por un punto.

El consiguiente aumento de velocidad del agua dulce en las proxi-
midades de la costa provoca un aumento del gradiente, de modo que
el nivel del aguu en el acuifero tiene una cota superior a la que
se obtendria al suponer que el flujo es completamente horizontal.
Esto explica 1a existencia de afloramientos de agua dulce en pla-
yas y lugares costeros que se encuentran a una elevacidn ligera--

mente mayor a la del mar.
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Suponiendo que no existe zona de me2cla de aguas y que el agua sa

lada esté estacionaria, es posible calcular la posicién de l1a in-
terfase en un punto, aplicando 1a ley de Bhyben-Herzberg, st se -
toma como cota del agua dulce para el célculo, la que corresponde
al potencial sobre ella, o sea, si se toma para el cflculo de la
profundidad de la interfase en A, la cota en B, situado en 12 1%-
nea equipotencial que pasa por -A'; siendo &sta la 11émada correc-
cién de Hubbert (fig 11.2).

Dado que el potencial de la interfase sobre ia 1fnea A'B, h', es

mayor que la altura sobre el nivel del mar de la superficie fred--
tica en su vertical ( h, fig I11.2 ), se obtienen profundidades-ma
yores de la interfase que las calculadas con 1a simple aplicacidn
de 1a ley de Ghyben-ﬁe_rzberg sin la correccifn de Hubbgrt. Sin em
bargo, en el caso de que existiera una fuerte recarga vertical po
drfa suceder que el potencial cri la interfase fuese menor que el

que corresponde al nivel del agua en el punto A (fig 11.3), por -
lo que la profundidad calculada de la interfase serfa menor que -

la que obtendrfamos al aplicar tan solo la ley de Ghyben-Herzberg.

c).- Inclinacidn de Ya Interfase Salina.

Consideremos la fig I1.4 como una seccidn vertical segin el senti
do del flujo. La condicidn de gque la interfase sea estacionaria, t

exige que la velocidad del agua dulce " vd " y del agua salada'vs"



junto a la interfase sean paralelas a ella.

Segln la Ley de Dﬁrcy tenamos que:

vd=-kd M veer (ec.11.1)
‘ ds

vs = - ks dhs (ec.11.2)
ds

siendo hd y hs, los potenciales sobre la interfase; kd y ks, las

permeabilidades del terreno para €] agua dulce y el agua salada .
respectivamente,

Como en cualquier punto de la interfase la presign de ambas aguas

debe equilibrarse, entonces:

(z+nd)¥d=(z+ns) ¥ ..., T (ec.11.3)

0 sea:

hd = M-z+$hs veeienns. (ec.11.8)
Td Yd

que derivando con respecto a § :

dhd ¥s -¥d dz ¥s dhs

ds = T pd @ tYd S s reereeereee (ec.11.5)

sustituyendo 1a ec.II.1 y l1a ec.11.2 en la ec.Il.5, tendremos
que:

vd vs s ¥s - ¥d dz
Wk [d s34 &% e P (ec.11.6)



si el aéua dulce y el agua salada estn en reposo (vd = vs = 0)

* -entonces dz/ds = 0, o sea que la interfase salina debe ser hori-
zontal. -
51 el .agua dulce estd en movimiento y el agua salada eﬁ reposo. -
(vs = 0), entonces:
vd = kd - QE_I_EEL. f&i
’d ds

0 sea:

dz 1 dhd
ds " @ Tds

que es la férmula diferencial de la ley de Ghyben-Herzberg.

ta inclinacidn de 1a interfase salina estf dada por la ecuacién
11.6 0 las que de ella se derivan por:

dz
— = '
qs sen ok

Si dhd/ds la tomamos igual a sen o< (fig.1I.4) se tiene que:

sen o' 1

sen & @

X y o', son respectivamente las pendientes del nivel fredtico
0 piezométrico y de la interfase, en puntos correspondientes a -

una misma eqhipotencia] del agua dulce.
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11.2. POSICION DE LA INTERFASE. SALINA CON-AGUA‘DULCE Y AGUA. SALA
DA EN MOVIMIENTO.

a).- Justificacion de la existencia de una interfase dinimica.

En la 2ona de contacto entre el agua dulce y el agua salada se -
tiene una difusién de 1a una en la otra, a la que se agrega la -
dispersi6n hidrodindmica originada por el movimiento del agua --
normalmente y @ 10 largo de la interfase. Esta zona de mezcla se
encuentra en movimiento con velocidad paralela al plano central

provocando un transporte del agua salobre del acuifero hacia el

mar; dicho movimiento limita el espesor de 1a zona, que disminu-
ye conforme aumenta el flujo y menores son los movimientos en la
intérfase. Si no existiese tal flujo de agua hacia el mar, el an
cho de 1a zona de mezcla aunque de manera muy lenta, creceria in

definidamente con el tiempo.

La posicidon y el mﬁvimiento del agua en la zona de mezcla, es in
ducida por el movimiento del agua dulce; cste mismo movimiento -
provoca un flujo de agua salada hacia €1 interior de la formacién
acuifera (fig.11.5), dicho flujo para poder 1levarse a cabo re--
quiere de un gradiente y es por eso que el nivel piezométrico --
del agua salada en el terreno, es ligeramente menor que el del -
agua 1ibre del mar. El movimiento de las aguas en las proximida-

des de la interfase, es tanto mds rdpido cuanto mis préximo se -



este del frea de af'loramfémto; por el contrario, cerca del pie -

de la cufa de agua salada el arrastre es menor.

Son muchas las evidencias de la existencia de la zona de mezcla

y su movimiento, no siendo extrafio encontrar en las costas aflo-
ramientos de agua salobre a elevaciones ligeramente superiores -
al nivel medio del mar, que ponen de manifiesto el movimiento de
dicha zona.

S existe intrusion salina, habrd un mayor movimiento de agua sa
lada hacia el interior de 1a formacidon y por lo tanto el valor -
de hs (potencial del agua salada sobre la interfase) es ain mis

negativo, 1a interfase es mids profunda y més inclinada y el espe
sor de la zona de mezcla es menor. Si por el contrario, es el --
agua dulce 1a que desplaza el agua salada, el movimiento del ---
agua de mar hacia éste, provoca que hs sea positivo y la interfa
se salina mids alta, siendo su pendiente mucho menor y el ancho -
de Ta zona de mezcla considerable, no solo por el movimiento si-
no tambi&n por el menor lavado de sales.

Este lavado de sales, que no es mids que el movimiento del agua -
salada en las proximidades de 1a interfase, tiene influencia en

la inflexidn del pie o vértice de la cufia salina. En el caso de

existir una ?nterfase salina estacionaria, dicho vértice tende--
ria a ser paralelo al fondo impermeable del acuifero ya que no -

existiria movimiento o lavado de sales; por el contrario, en el
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caso de una interfase dinimica, ¢l pie de la cufa serfa perpéndi

cular a la base del acuffero debido al movimiento y al lavado de

sales existente en 1a zona de mezcla.

b).~- Férmula de Hubbert

Si a pesar de la existencia de la zona de mezcla, la transicidn
de la zona de agua salada a la dé agua dulce es muy ripida, no -
se comete mucho error al suponer una interfase de espesor nulo.
Para la obtencion de 1a fdrmula de Hubbert se parte de 1o siguien
te:

Suponiendo que en cierto lugar se tienen dos piezémetros dentro
de un acuifero, uno abierto justamente por encima de la interfa-
se y 1leno de agua dulce y el otro abierto justo por debajo de -
la interfase y 1leno de agua salada. En el primero (piezémetro A
de la fig.I1.6) se observa un nivel de agua dulce hd sobre el ni
vel del mar, en el segundo un nivel de agua salada hs, general-~
mente negativo. La profundidad z de la interfase salina estard -
dada por el equilibrio de ambas columnas de agua.
Independientemente del signo que puede adoptar el nivel del agua

salada, el equilibrio &sta dado por:

(z+hd)¥d = {z+hs) ¥s ceeress (€€.11.7)
de donde:
rd X‘S

z

1
= hd - hs = —hd - (1 +1/3 ) hs (ec.11.8)
¥s - ¥d  ¥s - td b ¢ &



que es 1a 1lamada férmula de Hubbert.

E} primer miembro corresponde a 1a ley de Ghyben-Herzberg y el -
segundo es la cqrreccién a realizar a causa del flujo de agua sa
lada.

Como hs es generalmente negativo, la profundidad z de l1a interfa
se calculada de ésta manera es mayor que la que se obtendria con
la simple aplicacifn de la férmula de Ghyben-Herzberg.

Si se conoce el potencial de agua dulce y de agua salada en una
misma vertical en puntos algo separados, puede admitirse que --
esos potenciales serdn similares a los existentes en la interfa-
se, pudiéndose calcular el valor de z aproximadamente en el su--
puesto de que 1a zona de mezcla sea poco espesa.

Un ejemplo comparativo de la aplicacion de la férmula de Hubbert

y 1a de Ghyben-Herzberg se da a continuacién:

* En un acuifero de una 2ona costera en el que se estd producien
do intrusidn salina se dispone de dos piezdmetros muy proximos,
uno abierto en el agua dulce a una profundidad de 100 m y el otro
abierto en una zona de agua salada de densidad 1018 gr/cm3 a una
profundidad de 160 m, estando ambos 1lenos con el agua existente
en sus zonas ranuradas. Los niveles del agua con respecto al ni-
vel medio del mar son respectivamente 0.81 my -1.80 m.

Los datos de perforacién indican que la interfase salina se si--

tda a una profundidad de 140 m aproximadamente.
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Tehemos que:

1 .1

—

—_— = 55.60
® 1018 - 1000

2 =(55.60 * 0.81)+(56.60 » 1.8) H 2 = 146.90m

Si se hubiese calculado z unicamente con la f6rmula de Ghyben-

Herzberg, tendriamos que :

hd = 55.60 (0.81) = 45.00m

5|~

que es un valor notablemente diferente.

El valor encontrado experimentalmente difiere solo ligeramente -
del calculado con la formula de Hubbert; no obstante &sta gran -
diferencia de valores de z solo se presenta cerca de la costa. -
Cuando se trata de zonas alejadas de la costa, si 1a zona de mez
cla es reducida y el acuifero es razonablemente homogéneo la ley

de Ghyben-Herzberg da resultados satisfactorios.

11.3. APLICACION DE LOS PRINCIPIOS EN ACUIFEROS CONFINADOS.

a).- Acuiferos confinados.

La ley de Ghyben-Herzberg y las demds consideraciones hechas an-
teriormente son vdlidas para acuiferos confinados y semiconfina-
dos, sin mds que considerar en los calculos niveles piezométri--

cos en vez de niveles fredticos.



'En la fig.11.7 se representan varios casos posibles; en el iaso

A el potencial del agua duilce gri la iona de contact‘o' con el niar.

es suficiente para contrarrestar el peso de las columnas de agua
salina sobre la primera, de @sta manera se produce el escape de

agua dulce al mar formdndose una pequefia cufia de agua salada.

Si 2z es la profundidad de la parte mis alta de la zona de contac
to con el mar, para que se pueda establecer el flujo de agua dul
ce es preciso que el nivel piezométrico de &sa agua en la zona -

de contacto hd valga:

(hd+2)8d 2z -F5s

hd7!s -¥d
. Z = -2
Y 8

Si el valor es menor (valor de hd) no podré producirse salida de
agua dulce al mar (caso C de la fig.II.7), por o que a interfa
se salina tiende a ser horizontal y la zona de mezcla serd espe-
sa por no existir expulsion de agua salobre, el acuifero se ----
encuentra 1leno y la posible recarga es rechazada o bien se fuga
a través del acuifero en zonas poco profundas, manteniendo asi -

una zona superior de agua dulce en movimiento.

Si z' es la profundidad del punto mis bajo de la zona de contac-

to y se cumple que :



_¥s - ¥4
hd 7 —_§—§:;-—- S A ? .2

entonces no podr§ formarse cufia de agua salada y el acuffero ac-
tuard como una tuberfa inyectando agua dulce a presisn dentro --
del mar (caso B de la fig.11.7).

A veces el contécto entre un acuifero y el mar no es homogéneo y
el agua tiende a escaparse por lugares preferentes, en cantidad

y con presibn suficiente como para ser su movimiento perceptible,
originando surgencias submarinas de agua dulce, algunas de ellas

muy conocidas por pescadores y marinos.

En los casos A y B puede verse que el acuifero con agua dulce se
extiende bajo el mar, e incluso puede suceder también en el caso
C, si en la parte alta del acuifero se producen pequefias fugas -
que mantengan un minimo de renovacion.

En el caso ¢, si el techo del acuifero presentase grietés 0 esty
viese perforado, pueden aparecer afloramientos de agua salobre -
si se sitdan aquellas sobre la zona de mezcla.

Si existen varios acuiferos superpuestos, cada uno de ellos con
una altura piezométrica diferente (fig.11.8), se establecen dife
rentes estados de equilibrio y en la costa puede encontrarse ---
acuiferos de agua dulce y acuiferos de agua salada o salobre en

la misma vertical.
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b).- Acufferos semiconfinados.

En éstos acuiferos, todo o parte del escape de agua duice'a1 mar
puede hacerse a través del techo semipermeable. La fig.I11.9 nos
muestra el funcionamiento hidriulico supuesto de un perfil, an--.
tes de iniciarse el bombeo. El agua del acuffero profundo circu-
1a hacia e) mar a iravés del techo semiconfinante, aflorando di-
rectamente O bien a través del acuffero superior, después de des
plazar al agua contenida en el nivel semipermeable. Bastard que
el potencial del agua dulce en la superficie submarina de los 11
mos o su recubrimiento sea suficiente para permitir la salida --
del agua.

Es posible que las arcillas y los 1imos de los acuitardos puedan
actuar como membrana osmética y faciliten la salida del agua dul
ce; en caso de existir intrusién salina actuarian en sentido con
trario; limitando la penetracifn del agua salada. En realidad las
formaciones semipermeables distan mucho de ser una membrana osmd

tica y solo es de esperar que el fendmeno se desarrolle con débil

eficacia.

En muchos acuiferos reales existe una alternancia de capas per--
meables y semipermeables, estableciéndose en cada una su propia

interfase salina de acuerdo con los niveles piezométricos que se

presenten,
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" 11.4. 20NA DE MEZCLA Y FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA CON SALINIDAD -
VARIABLE. '

a).- Potencial de agua puntual, agua dulce y agua ambiental.

£1 potencial de agua puntual es aquel que se define como el nivel
de agua en un piezometro, lleno de la misma agua.existente en su
zona ranurada. Este potencial es el que se mide generalmente en
pozos y piexdmetros, salvo que por diversas Eausds se encuentre
el tubo 1leno de agua diferente.

Cometeriamos un error si quisieramos establecer la direccién y el
sentido del flujo de agua, con los niveles piezométricos medidos
en pozos y piezbmetros con agua de diferente salinidad; éste ---
error puede ser significativo si las diferenc{as de densidad del
agua son notables, por 10 que conviene transformar todas las me-
diciones hechas en las que se hubiesen obtenido si 1os tubos es-

tuviesen llenos dea agua de la misma salinidad y temperatura.

Para 1a obtencidn del potencial de agua dulce tenemos lo siguien
te: si se cuenta con un piezdmetro ranurado a una profundidad "2"
bajo el nivel del mar en agua salada y 1leno de un agua de densi
dad puntual Kp. el correspondiente potencial de agua dulce se ~
deduce del equilibrio de presiones en la zonma ranurada. La con--
vencién de signos que se toma h y z se miden a partir del nivel

medio del mar, siendo h positivo hacia arriba y z positivo hacia

abajo.



, estableciendo el equilibrio tenemds que:

(z+hd)¥%d = (z+hp)¥p

cz+—hp ...l Ceeeeees « (ec.11.9)
¥d .

siendo hd la cota del agua dulce correspondiente al potencial de
agua dulce y hp la cota medida del agua salada o mezclada en el
tubo (potencial puntual de agua salada). '

Es importante hacer notar que en 1a 2ona de agua dulce el poten-
cial de §gua dulce es igual al potencial puntual, en cambio en la
20na de agua salada, ain siendo estacionaria, el potencial de --
agua dulce crece de forma importante al aumentar la profundidad

del piezémetro, ya que cada vez se sustituye una columna de agua

salada por agua dulce.

E1 potencial de agua ambiental o iocal, ha, se puede determinar
midiendo el nivel del agua en un piez0metro, si Este se encuentra
lleno de agua de diferentes densidades de modo que su distribu--
cidn sea parecida a la existente en el terreno.

Supongamos que la zona de difusidn {mezcla) se extiende entre --
2, ¥ T siendo agua salada sin mezcla la que se extiende en--
tre las profundidades Z, ¥ Z4 ( zy es la profundidad del piezd
metro ) y aéua dulce por encima de 2. E1 balance de presiones -
con el agua salada de potencial hs respecto al nivel del mar en

24, establece que si ha es el potencial ambiental (fig.11.10) --



entonces:

, %2

(hs+23)¥s = (ha+z )¥d+ z\Z‘(l)m»«( 2,-2,) Bs

1

de la que puede deducirse hs.

¥(1), es el peso especifico del agua mezcla a profundidad 1y -
es funcibn de “ z .

Si z‘l es un punto dentro del agua dulce ( entre ha y L3 ) .V hp -
es el potencial puntual a profundidad z :

2
(hp+z)¥ = (ha+z )Bd+| F(Da
3

.El nivel del agua ambjenta] no tiene porque coincidir con el ni-
vel fredtico, pudiendo ser algo superior o menor; solo lo iguala
“r8 en un sistema de flujo totalmente horizontal. Este nivel no -
se puede medir directamente por lo que se debe de calcular, para
1o que debemos tomar en cuenta 1a influencia de la temperatura -
sobre 1a densidad. Los valores de 8(1) en funcién de 1 se pueden
determminar por muestreo o indirectamente a partir de mediciones
de conductividad del agua o del terreno, as{ como de 1a tempera-
tura. Es posible calcular un valor medio del peso especifico de

acuerdo a l1a profundidad, §'a :

1
$'a =— . ()
z-7 zi




S{. se conocen hp y §'a, correépondientes a la profundidad “2", -

es senci1lo encontrar ha pues:
¥d - ha = ¥p-np+ (¥p-La) + (Pa-¥d )2

Una vez calculada ha, se puede escribir 1o siguiente tomando zi

como Zl:

Yd -ha = ¥p.mp+ (¥p-Fa)z + (¥a-VYa )z, (ec.11.10)

siendo:

1
ta =—\| Y1

...... veveseanes. (€€.11.11)
z2-2
1 2,

La Gnica incSgnita es 25 puesto que fa depehde de ella, por 1o
que se puede determinar esa profundidad por medio de iteracciones.
Podrfamos conocer 2} autom§ticamente, si conociésemos §(1) sin la
necesidad de efectuar el c§lculo; pero si solo se conoce § en --
dos o tres puntos, es posible establecer una cierta distribu---
cidn 5(1) y con ella calcular z;. Para ésto es preciso disponer
por lo menos de dos piezdmetros, uno abierto en el agua dulce y
otro en el agua salada, siendo recomendable tener un tercero ---
abierto en la zona de mezcla.

DeWeist introdujo el concepto de nivel de agua ambiental verdade
ro, que es el que se observaria en un piez6metro ranurado en to-
do el espesor del acuffero, el cual es ligeramente inferior al -

nivel fredtico y cuenta con la ventaja de que puede medimmdirec-

tamente.
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ha* = z#_?..‘.
Ta

siendo ¥a 1a densidad media del flufdo entre la profundidad z -
del punto considerado y el nivel ha* : '
ha*
1
xa F —— X(X-.\M)dl

ha* « 2
2

en 1a que 1 es una variable de integraci6n a 1o largo de una ver

tical. Gederalmente ha ¢ ha*.

b).- Férmula de Lusczynski y comparaci6n con las de Hubbert y de
Ghyben-ﬂerzberg.

Suponiendo que en un cierto lugar existe un acuffero con agua --
dulce en la parte superior y agua salada en la parte inferior, -
existiendo entre las profundidades 2, ¥ 2z, agua mezcla, la ---

ec.l11.10 establece:

(¥a - ¥d )z, = ¥d - ha - 8p - hp - (¥p - Ya )z ..(ec.I1.12)

que es una relacién general aplicable a un medid poroso con un -
fluido de densidad variable. Esta ecuacibn 11amada férmula de --
Lusczynski es muy (til pues nos permite comparar las diferencias

entre tomar en cuenta o no, la existencia de la zona de mezcla.



- En ausencia de zona de mézc]é Si'zl =2, a=¥s yhp = hs :

2, = ——— |- ¥shs + Ydha
1 ¥ - ¥d [ ]
que es fgual a la férmula de Hubbert (ec.11.8) si tomaramos ha=hd,
lo que equivale a suponer flujo horizontal, ademfs de la ausencia

de mezcla.

- Si se supone que el agua salada es estacionaria, con el nivel -

medio del mar hs = 0 :

1 Yan td .
1T % ™ TN ora

que es la formula de Ghyben-Herzberg.
Ahora bien, si la Unica restriccidn es que el flujo sea horizon--

tal, tendremos que ha = hd y 1a férmula de Lusczynski nos quedard
simplificada a 1o siguiente:

1

z, = _X;_j-gg [— ¥php - z( Ip - Ya) + th{] ve...(ec.11.13)

siendo ésta mas aceptable, pues incluye la existencia de la zona
de mezcla.

Es muy importante considerar que la férmula de Ghyben-Herzberg su
pone que el agua salada tiene el nivel medio del mar y se toma co
mo cero, por 1o que se necesita conocerlo de antemano; en cambio,

como las otras formulas determinan el nivel del agua salada, la -



referencia a"ltimétr'lcq puede ser cualquiera.

c).- Profundidad de 1a Interfase Salina.

E1 c&lculo de la profundidad a la cual empieza el agua contamina-

da por el agua de mar, es un problema muy importante en 1a explo-

tacién de acuiferos costeros.

La forma directa de hacerlo es midiendo 1a variacién de 1a salini

dad en profundidad pero, como &sto es engorroso, puede determinar

se dicha profundidad a partir de medidas piezométricas.

E1 modo mis sencillo consiste en disponer de:

- un piezémetro justamente penetrando el acuffero.

- medir el nivel del agua en el piezbmetro respectivo con respec-
to a1 nivel medio del mar, hd y tener el valor de la densidad -
del agua dulce en su zona ranurada Yd.

- conocer la densidad del agua marina en el acuifero, Js.

Existen tres maneras de calcular la profundidad de 1a interfase -
salina las cuales estan basadas respectivamente en las leyes que
se han enunciado antes, y que se utilizan en el estudio de la In-
trusién Salina.

La primera de ellas es la que se basa en el principio de Ghyben-

Herzberg, siendo de la siguiente manera:



Kd « hd = hd/
e Ps -¥d " (3

que como se ha dicho supone de una manera implfcita un fiujo per-
fectamente horizontal, agua sahda estacionaria y total ausencia

de zona de mezcla. _

E1 valor calculado de la profundidad de la interfase con &sta fér
mula es por 1o general menor que el real en ausencia de zona de -
mezcla, pero mucho mayor que el del comienzo de ella, cuando es -
espesa. Por otro lado existe el inconveniente de tener que deter-
minar la posicidn del nivel medic del mar y no siempre se tiene -
seguridad de que sea el nivel mis ideal de referencia para siste-
mas dinfmicos, de aht que que en muchos casos no se utilice esta

férmula por conducir a resultados absurdos en zonas de elevada --

mezcla.

La segunda forma y con la cudl puede mejorarse el célculo de la -
profundidad de la interfase es con la férmula de Hubbert, pero es
necesario contar con un segundo piezémetro abierto en el agua sa-.
lada, en el que se debe medir el nivel y la densidad de ésa agua.
La f6rmula de Hubbert para el cdlculo serfa la siguiente:

¥d s

2 = ——  hd - ———— —hs
I's - ¥d Js - ¥d

que nos proporciona una posicidn intermedia de la zona de mezcla



-en ausencia de flujo vertical importante. Sucede Yo mismo con ---

&sta férmula que con la de Ghyben-Herzberg, que en zonas donde 1a
zona de mezcla es espesa, no nos da resultados convenientes; pero
tiene 1a ventaja de que no es necesaria la determinacién del ni--.

vel medio del mar para su aplicacidn.

Por Gl1timo, es posible lograr aGin mis mejora utilizando la f&rmu-
la de Lusczynski, utilizando dos piezémetros como los descritos -
en los pirrafos anteriores, 10s cuales permiten determinar 8d, ¥p,
hd, hp; pero no Ba y ha (2 es l1a profundidad de apertura del pie
z6metro que 1lega al agua salada).

El procedimiehto de cdlculo de los valores no conocidos es el mis
mo que se expuso en el apartado a).: el valor de ha solo coincide
con el de ha* determinado en un piezbmetro totalmente ranurado y
si el flujo es perfectamente horizontal, en cuyo caso se puede --

aplicar para el cdlculo d= la profundidad la ecuacidn 11.13.

d).- Velocidad de flujo del agua subterrinea.

En una zona con agua dulce, agua mezcla y agua salada, no puede -
determinarse directamente las 1fneas de flujo del agua ya que el

fluido es de densidad ‘variable.

E1 resultado de varias investigaciones realizadas por diferentes

especialistas, arroja los siguientes resultados:



' 1).- La'velocidad:de flujo horizontal viene détern1nada por los =

potenciales de agua dulce medidos sobre e} mismo plano ( mo:a ---
otras profundidades ). Si en un plano hor{izontal se representan +
las 11neas equipotenciales de agua dulce y el medio es homogéneo
e isdtropo‘en sentido horizontal, las 1%neas de f1ujovser6n per--

pendiculares a las primeras.

2).- La velocidad de flujo vertical &sta determinada por el gra--
diente de potenciales de agua ambiental verdaderos en la vertical

considerada.

No debe de caerse en el error de suponer que, cuando todos los niv
veles del agua se han convertido a niveles de agua dulce se puede
aplicar las leyes de las redes de flujo, ya que el sistema se ha

transformado en uno de agua homogénea; eso solo es cierto sobre -

planos horizontales pero no cuando se manejan resultados a profun

didades diferentes.

11.5. EFECTOS QUE INFLUYEN EN LA POSICION DE LA INTERFASE SALINA.
a).- Efecto de cambios en el nivel del agua du]cé.

Si cambia el potencial de agua dulce, debe cambiar el del agua --
dalada para que se establezca una nueva situacidn de equilibrio;

sin embargo, la interfase se mueve muy lentamente ya que supone - =



¢ desplazamiento de grandes volGmenes de agua; &sa velocidad es

del orden de la del movimiento del agua subterrinea.

Sabemos que el equilibrio de la interfase ésta dado por la ecua--

cibn siguiente:

(z+hd)}¥d = (z+hs)¥s ..... (ec.11.14)

ahora bien, si en los primeros momentos se produce un incremento
répido de potencial de agua duice Ahd, apenas cambiars 1a posi--

cién de la interfase de manera que:
(z+hd+ Ahd )¥d = (2 +hs + Dhs )¥s

siendo [Mhs el cambio de potencial del agua salada correspondien-

te; resténdole l1a ec.lI.14 a la anterior, queda ésta de la siguien

te manera:

ts
hd = — Ah
A FdAs

la cual se puede expresar en forma diferencial derivdndola a lo -

largo de 1a interfase salina:

d Ahd s dAhs

ds ¥d ds

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

interfase son:

?d dhd ¥s dhs
3 Vs = - kg — —
pd  ds M ds



ybsi toméramos ,45 = );d = viscosidad del flufdo, para las varia-
ciones de velocidad tendrfamos que:

Avd = Avs

-sobre-1a interfase. »

Por 1o tanto, siendo las velocidades normales a 1a interfase igua
les y también las paralelas 2 ella, resulta que toda el agua del
.aculfero reacciona como un bloque a estimulos externos, por 16 me
nos en los primeros instantes. A largo plazo 1a forma de la inter

fase se modifica para adaptarse a las nuevas condiciones de equi
librio.

b).- Anchura de 1a zona de mezcla y efecto de las mareas.

Puede definirse el ancho de 1a zona de mezcla como la distancia -
entre las superficies que indican mezclas del -- ¢ ( % de agua ---
duice ) y del 1 - g, por ejemplo de 5% y de 95% respectivamente -
(fig.11.11).

En realidad la interfase salina no es completamente simétrica en
cuanto a concentraciones,debido a la circulacién de flufdo a lo -
largo de 12 misma, siendo mis intensa &sta circulacibn en la zonm
de agua dulce que en la de agua salada.

E1 espesor de la zona de mezcla medida en ﬁn sondeo es mayor que
el espesor real, ya que en general el sondeo es oblicuo 2 1a in--

terfase; sin embargo, dado que las dimensiones horizontales son -
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~ mucho mayores "qué las verticales, &sta diferencia es con frecuen-

cia pequefa, salvo cerca ¢el drea de descarga.

En la préctica se toma el 1imite del agua salada cuando la reduc-
cibn de salinidad es de poco porcentaje, por ejemplo de 5 a 10% ¥
‘el 1imite de agua dulce cuando el aumento de salinidad es ya nota
ble, por ejemplo de 100 a 200%. Es importante considerar que un -
2% de agua marina mezclada con agua dulce, hace que rebase los 1%
mites aconsejables de i6n C1 y que un 3% ya produce un cierto sa-
bor salino.

Si al dibujar las 1fneas de isocloruros el intervalo entre ellas

no se mantiene regular, el aspecto de 1a zona de mezcla se qefor-

ma.

Las fluctuaciones periédicas de la marea originan un movimiento -
de vaivén sobre la iﬁterfase, origindndo una dispersién hidrodind
mica del agua salada en el agua dulce. Admitiendo que el coeficien
te de dispersibn "D" es proporcional a'la ve]ncidad media inters-
ticial "v", tenemos gque D = Dov, siendo Do una constante caracte-
ristica del medio (dispersividad intrinseca).

En el caso de movimiento provocado por la marea puede escribirse

Yo siguiente:

4A
D = Do

to

siendo A" la semijamplitud de la oscilacién y “to" el perfodo de

1a marea, puesto que en un to se recorre 4 veces A.



La oscilacibn piezométrica en un punto del acuiferc esta dada por:

: «s 2wt ' ws
h = ho-«exp(-x } « sen ( - X )
toT to toT

B gradiente que produce el desplazamiento serf:

nsS
— = - ho v < exp ( - - (sent 4+ cosU).
siendo:
2nt / ns
U = - X
to toT

La semiamplitud del desplazamiento horizontal " a * serd:
U= ny

k dh  _ kho | toS ns
a = — —dt T — [e=— . exp {~x
n dx n anT tol

U -4 (ec.11.15)

La integracibn de &sta ecuacifn se ex*iende desde la marea baja a
la marea alta siguiente, que en este caso corresponde a valores -

de U =-7/4 y 1/4 respectivamente. En dicha ecuacién:

k : permeabilidad del medio

n : porosidad efectiva

h : oscilacién alrededor del punto medio del nivel piezométrico.
ho: semiamplitud de oscilaciGn de la marea.

to: periodo de la marea = 12 hr 25 min = 0,52 dfas.



S : coeficiente de almacenamiento del acuifero.

T: transmisiv'iddd del acuifero.

x : dfstancia a 1a 1fnea de costa o al afloramiento del acuffero

“en el mar.

E£n realidad 1a marea produce desplazamientos horizontales y en 1a
parte de la interfase en que &sta no puede suponerse como horizon
tal, aparecen componentes dispersivos normales y tangenciales.

A continuacibn se cita un ejemplo donde tienen aplicacién los con

ceptos anteriores:

* En un cierto lugar, la amplitud de la oscilacidn de la marea es
de 130 cm. Calcular la amplitud de oscilacidn de la interfase a —
varias distancias de la linea de costa, si el acuffero tiene una

permeabilidad de 300 m/dia, un coeficiente de almacenamiento igual

8 0.25, una porosidad efectiva de 0.30 y un espesor de 30 m.

Aplicando la ec.IIl5 con to = 0.52 dias, siendo a' la amplitud --—
total tememos que:

300 ¢ 1.30 0.52 - 0.25 x « 0.25
a' = + exp( - x )
0.30 2-T+300.30 0.52+30030

a' = 1,97 exp (- 0.013 x )

estando a' y x, expresados en metros, con la aplicacidn de la —
Gltima expresidn se obtendrian los valores de a', suponiendo las
distancias x & la linea de costa. Dichos resultados &stan tabula—

dos en la tabla que se presenta en la siguiente plgina.



x (m) ; a' (m)

0o 1.97 -
10 1.72
25 1.42
50 1.03
100 0.54
250 0.08
500 0.00

El resultado final depende del flujo de agua dulce, que es el que
provoca el arrastre de sales hacia el mar. Tal como ya se ha di--
cho, cerca de 1a costa 1a dispersividad es grande pero el lavado
de sales es intenso, mientras que cerca del pie de 1a cufia salina
la dispersividad es pequefia, pero el lavado de sales es muy poco

~ efectivo. E1 resultado depende del'tiempo y de las oscilaciones -
piezométricas, asf como de 1a amplitud de 1a marea; por lo que el
planteamiento matemético del problema y su solucibn se vuelven su
mamente dificiles.

En &reas con notables oscilaciones de marea, su efecto es dominan
te y hace que la interfase aumente de espesor hacia la costa, ---
mientras que en mareas tranquilas sucede lo contrario; por otro -
lado es preciso considerar que las tormentas pueden tener efectos
importantes si producen cambios anormales en el nivel del mar o,
permiten que el agua salada trasponga el cordén 1itoral, inundan-
do dreas interiores, en cuyo caso acaba produtiéndose una espesa

20na de mezcla, incluso con inversiones de salinidad temporales



que se van reduciendo lentamente por lavado, hasta 1a 1legada de
“uma nuevi tormenta suficientemente 1ntensa;
Lo anterior es v&lido para un acuffero homdgéneo e {s6tropo; sin
embargo, en la realidad es frecuente encontrar una estratifica---
ci6n de manera que algunas capas sean mis permeables que otras.
Si se parte de una interfase brusca y se produce una subida dg --
marea, la interfase se desplazard mas en las capas de mayor per--
meabilidad y el flujo de agua dulce al mar arrastrar§ las penetra
ciones diferentes, produciendo una zona de mezcla aproximadamente
del ancho correspondiente a 1a diferencia de desplazamientos, en-

tre el nivel mis permeable y el que 10 es menos.

De &sta manera, el.ancho de la zona de mezcla puede variar desde
unos cuantos metros, hasta algunos centenares dependiendo de la -
permeabilidad y heterogeneidad del medio acuffero, del flujo de -
agua dulce, del espesor del acuifero y de la magnitud de las fluc
tuaciones piezométricas. En arenas dunares o fluviales i1a interfa
se puede tener un ancho de solo escasos metros, mientras que en -
calizas o materiales volcdnicos puede rebasar los 300 m.
Lusczynski y Swarzeski encontraron un espesor de interfase en ma-
teriales no consolidados de Mlong 1sland, Estados Unidos de 90 m -
para 10 km de penetracifn y 1o atribuyen a pequefas variaciones -
en el nivel del mar, el cual ha ascendido 15 cm desde los princi-

pios de siglo a la actualidad.



En acuiferos consolidados, en l0s que la permeabilidad de fractu- .

racibn juega un papel muy importante, el grado de heterogeneidad

es muy elevado y por lo tanto 1a interfase es grande en espesor,

por 1o que la f6rmula de Ghyben-Herzberg suele tener muy poco ---
valor. En ciertos casos, la permeabilidad disminuye con 1a profun
didad, de modo que en zonas montafosas costeras con muy escaza --
franja litoral, la superficie freitica se eleva muy répidamente -
formando una interfase en principio poco inclinada, pero cada vez
con mas pendiente al alejarse de la costa, al contrario de 10 que

se ha indicado anteriormente.

c).- Efectos de cambios en 1a posicidn del mar o climiticos.

Si 1a posicidn del nivel medio del mar varfa en relacién con el -
continente, ya sea por cambios relacicnados con las glaciaciones

o por movimientos de la masa continental, deben producirse gran--
des salidas de agua dulce ( descenso del mar o emersibn del conti
nente ) o una invasibn de agua salada ( ascenso del mar 6 inmer--
sidn del continente ). En ambos casos los movimientos de agua son
muy -importantes y st 1a pendiente del terreno es muy pequefia asi

como la permeabilidad y/o l1a recarga es muy escaza, puede tardar
se mucho tiempo en lograrse el equilibrio o incluso no alcanzar-

se si el movimiento que induce éstos fendmenos es relativamente -

mds rdpido.



De &sta manera, si se tiene un ibufferb poco permeable, confina-

do, invadido inicialmente por agua salada, con una k = 0,20 m/dfa
y porosidad de 0.10, sometido a un gradiente de 0.001, el agua y
en primera instancia 1a interfase, se mueven hor{izontalmente a --
una velocidad de 0.73 m/afio. S1 el terreno tiene una pendiente de
1% y 1a velocidad de emersidn relativa del continente es de 1 mm
por afo, la velocidad de retroceso de la costa seré de 1.0 m/afio,
que es mayor que el retroceso de la interfase.

Este hecho explica porque acufferos de formaci6n marina o invadi-
dos por el agua de mar, aunque actualmente sean continentales, --
conservan aiin agua salobre (el movimiento crea una gran dispersi-
vidad y por eso el agua suele ser salobre en lugar de salada).

51 el movimiento consiste en un hundimiento relativo del mar, pue
den mantenerse acufferos profundos con salinidades inferiores a -

las que serian de esperar.

Los cambios climdticos pueden afectar de manera similar aunque --
son muy lentos. Mucho mas importantes son los cambios en la recarga
producidos como consecuencia del establecimiento de regadios, dre
najes generales, saneamientos, pavimentacidn, etc.

En zonas deltdicas, en terrenos ganados ripidamente al mar por sg
dimentacién fluvial, se encuentran frecuentemente aguas salobres
que son consecuencia del escaso gradiente del agua duice y que a

su vez son mantenidas por la invasifn de agua salada que se pro--



~duce en &pocas de tormenta o viento, ya sea directamente o a tra-

vés de los cursos de agua que Tgs surcan,

Las afectaciones a los acufferos costeros libres son sencillas, -
pudiendo ser algo mis complicadas en los acufferos confinados con
desagiie al mar. Si la recarga es suficiente aunque aumente el ni-
vel del mar puede no producirse intrusién salina, pero si el mar

1lega a inundar la zona de recarga, &ste tiende a penetrar en el

acuifero expulsando toda el agua dulce; sin embargo, si la dife--
rencia de cotas entre los afloramientos de entrada y salida es ~-
pequefia ﬁuede mantenerse mucho tiempo el agua dulce, ain estando

el acuffero sumergido, retarddndose el avance de la Intrusién ---
Salina.



CAPITULO 111

APLICACION DE METODOS GEOFIS1COS E HIDROGEOQUIMICOS
PARA PROSPECCION

111.1. METODOS GEOFISICOS

a).- Aspectos generales de 1a prospeccidén geoffsica.

La prospeccibn geofisica bisicamente consiste en la realizacibn -

de mediciones desde la superficie del suelo, encaminadas a sumi--

nistrar informacidn acerca de las propiedades fisicas de los mate
riales del subsuelo. Esta informacién interpretada de forma ade--

cuada puede utilizarse para localizar estructuras geolégicas favo
rables donde se encuentre agua, hidrocarburos o minerales dtiles.

La geoffsica de exploracién aparece en ésta forma como un substi-

tuto parcial con ventajas econdmicas sobre la observacifn directa,

siendo ésta la razdn principal de su aplicacién.
b).- Clasificacién de los métodos geofisicos.

Existe una clasificacion segln que las propiedades fisicas se ma-
nifiesten mediante la existencia de un campo de fuerzas naturales
como el campo gravitatorio terrestre, el campo magnético y las co
rrientes telGricas; o bien, mediante la creacidn de un campo arti
ficial como una perturbacidn eldstica o un campo eléctrico genera

do desde la superficie.




Los métodos que utilizan fuerzas naturales son:

" * Método Magnetométrico.

* Método Gravimétrico.

Los m8todos que utilizan excitacién artificial son:
* Método Eléctrico.

* Método STsmico.

c).~ MBtodos geofisicos utilizados en la prospeccifn para agua --

subterrdnea.

Para el aprovechamiento racional del agua subterrfnea es necesa--
rio efectuar estudios que nos permitan conocer las caracterfsti--
cas fisicas y quimicas, asi como el comportamiento de las forma--
ciones que se encuentran en el subsuelo.

Los objetivos de una prospeccion geofisica encaminada al estudio

y exploracion del agua subterrdnea son los siguientes:

Trazar la geometria del sistema-acuifero.

»

Determinar los sitios y profundidades mas favorables para l1a --
perforacidn de pozos.
* En zonas costeras, delimitar la INTERFASE SALINA.

* Ayudar a determinar en forma cualitativa la calidad del agua.

Antes de efectuar un determinado estudio se hace una seleccidn de
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los métodos geoffsicos, esto es, se relacionan lasycaracter!st1--
cas y propiedades de cada uno con el objetivo a alcanzar y se de
duce de acuerdo con la geologfa del &rea en estudio, cufl o cuales
soﬁlnﬁnﬁs convenientes para aplicar.

Tomando en cuerta lo anterior y con base en experiencias, se pue-
de decir que los métodos considerados para la prospeccidén del ---

abua subterridnea en orden de resolucifn para el objetivo, son:

* Método Eléctrico Resistivo.
* Mgtodo Sismico de Refraccidn.

* Método Gravimétrico.

Por supuesto, esto no excluye la posibilidad de utilizar otros mé
todos en problemas gechidroldogicos especificos, 1o cual es impor-
tante hacer notar, ya que en muchas ocasiones se Yimita la explo-
racién geohidrolfgica a los dos primeros métodos sedalados arriba
y se olvidan de los demis.

Por otra parte, hay que tomar en cuenta que los métodos geofisice-
cos tienen sus posibilidades y limitaciones, por lo que muchss ve

ces es necesario combinarlos para obtener resultados satisfacto--

rios.

d).~ Breve exposicidn de los métodos qeofisicos utilizados en la

prospeccidn y exploracién del aqua subterrinea.

Métedo Eléctrico: La }p]icaciﬁn de este método se basa en los ---



contrastes de las propiedades eléctricas que presentan las rocas
y que determinan la distribucifn de los elementos del campo elec-
tromagnético. Los principales parimetros que intervienen en la --
distribucién de dichos elementos son la resistividad, la constan-
te dieléctrica, la permeabilidad magnética y 1a polarizacién de -
. las rocas o minerales.

Las caracteristicas de las rocas en distintas regiones determinan
las diferencias en la distribucién de 1os elementos del campo ---
etectromagnético. Estudiando ésta distribucifn obtenemos suficien
tes conocimientos para emitir un juicio sobre la estructura geold
gica de dichas regiones.

De todos los métodos de prospeccidn geoffsica, 1a exploracién ---
eléctrica es la que posee mayor variedad de técnicas y métodos. -
De éstos hay los que aprovechan los campos de fuerzas existentes
en el globo terrestre, como el método de potencial natural. Otros
requieren de la excitacién del subsueto por medio de campos de --

fuerzas artificiales, que a su vez pueden ser creados:

* Galvanicamente, haciendo pasar una corriente eléctrica a través
del terreno medianté electrodos conectados a tierra; tal es el ca
so del método de resistividad.‘el de relacién de cafda de poten--
cial y el de polarizacidn inducida.

* Inductivamente, cuando las corrientes en la tierra se crean por

un campo magnético variable producido por una corriente alterna.



En realidad cada una de lcinfonnas preséntadgs implican vurioS mé
todos (resistividad, potencial esponténeo, polarizaci6n induéida,
cafdas de potencial), de los cuales se describe de una manera bre
ve a continuacion el método eléctrico resistivo, de mayor interés

en cuanto a prospeccidn en aguas subterrineas se refiere.

El método de resistividad se basa en medir desde la superficie --
del terreno, los cambios de resistividad de los diferentes estra-
tos que constituyen el subsuelo, en funcibn de sus espesores y re
sisfividades verdaderas.

la resistividad de un cierto material se define como la resisten-
cia de un cubo de 1.0 m de lado de dicho material, cuando hacemos
pasar a través de &l una corriente perpendicular a una de sus ca-
‘ras.‘

Las diferentes rocas tienen grandes diferencias en cuanto a resis
tividad y en 1a gran mayorfa de ellas, una variacién en su litol§
gia, contenido y calidad del agua, viene acompafiada por una apre-

ciable variacidn en su resistencia eléctrica.

La caracteristica general del método, consiste en enviar corrien-
te al terreno mediante dos electrodos A y B, que se clavan en -
el suelo. Una vez establecido asi un campo eléctrico artificial,

se investigan sus condiciones con otros dos electrodos adiciona--
lesM y N, también clavados en el terreno y cuyas distancias se

varfan convenientemente ( fig 1II.1).
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Se puede determinar de este modo 1a resistividad aparente del te-

" rreno, que es funcibn del cociénte entre la diférencia de poten--
cial medida entre los electrodos de investigacién (My N) y 1a in
tensidad de corriente con que se alimenta el terreno. En 1a fun--
cibn interviene un coeficiente que depende a su vez, de la dispo-
sicibn de los electrodos. Este coeficiente es 1o que se conoce co
mo factor de penetracién por ser el que controla la profundidad -
de investigacifn a la que se esta operando.

De esta forma suministra una informacién Cuantitativa de las pro-
piedades conductoras del subsuelo, con 1o que podremos determinar
aproximadamente 1a distribucibn vertical de su resistividad.
Cuando el objeto del estudio sea la delimitacién de 1a Interfase
Salina de un acuifero costero, se har§ de la siguiente manera:
una vez conocidos 1a posicidn del acuifero y su nivel freltico, -
se hardn mediciones de resistividades a diferentes profundidades,
de la linea de costa hacia tierra adentro. La localizacidn de la
Interfase Salina se puede obtener graficando las distintas resis-
tividades obtenidas y sefialando en ésa grafica los cambios brus--

" cos de ellas. Estos cambios de resistividad los podemos encontrar

si contamos de antemano con una tabla o lista donde esten especi-

ficados las resistividades de diferentes materiales, incluyendo -
en ella la de materiales saturados, asi como la del agua con dife
rentes contenidos de cloruro sédico.

Para ésto sabemos de antemano, que la resistividad disminuye con-

forme aumenta el porcentaje de sales que contenga.



En la fig. 111.2 se puede ver .como varfa la resistividad del agua

en funcidn del contenido de cloruro sédico, qué es el que con mas
frecuencia se encuentra en las formaciones geolégicas. Asimismo -
en 1a tabla III.1 se indican valores comparativos y rangos de re-

sfstividades del agua salada con respecto a otras formaciones.

MEtodo Sismico: Los métodos sismicos de prospeccibn se basan en -
los contrastes de las propiedades eldsticas de las rocas, de ésta
manera 1a velocidad de las ondas eldsticas es distinta para dife-
rentes rocas o formaciones.

Este método consiste en producir un pequefio sismo artificial por

medio, generalmente, de una carga explosiva enterrada en el suelo
y medir Yos tiempos de 1legada de las ondas producidas en unos de
tectores o ge6fonos convenientemente situados en la superficie -~
del suelo. Conocida 1a ley de propagacién de la velocidad de las

ondas sismicas en el subsuelo se 1lega, en funcidén de los tiempos
y distancias medidos, a la posicién de Yos estratos y formaciones
en profundidad.

Las ondas producidas por la explosién se propagan en todas direc-
ciones y cuando cambian las condiciones del medio, es decir, cuan
do 12 onda sismica en su recorrido en profundidad encuentra un me
dio de propagacidn distinto del antgrior. parte de la energia se

refleja, volviendo a 1a superficie, y parte se refracta siguiendo

su viaje en profundidad.
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Dentro de la energfa refractada my una parte‘ que experimenta Ta
) refrai:cidn total, propagéindose entonces a 1o largo del conuct‘o,-» '
entre las diferentes medios y volviendo asimismo a la superficie.
Si detectamos en la sup.rficie los tiémpos de 1legada de las on---
das sismicas reflejadas en los diversos contactos del terreno, es

taremos aplicando el método sfsmico de reflexién.
En cambio si detectamos en la superficie 1os tiempos de 1legada -

de las ondas sismicas refractadas, 1levaremos a cabo el método --

sismico de refraccién.

Método Gravimétrico: Este método se basa en la medida, en la su--
perficie del suelo, de las pequefias variaciones de la componente .
vertical del campo gravifico terrestre. Estas variaciones son de- .
bidas a una distribucién irregular en profundidad de masas de di-
ferentes densidades. por 1o que conociendo aquellas se puede 1le-
gar a una interpretacion mds o menos probable de 1a situacién de

los estratos en el subsuelo, dependiendo del conocimiento'geolégi
co y de la distribucidn de densidades en profundidad.

Muchas estructuras geolfgicas dan lugar a deformaciones en la dis
tribucién normal de‘la densidad en el interior del suelo, que ori
ginan a su vez anomalias en el campo gravifico terrestre que pue-
den servir de diagnéstico; éstas anomalfas son muy pequefias en --
comparacién con la atraccidn total de la tierra y en algunos ca--
s0S son menores que una diezmillonésima. Por ésta razdn, los ins-

trumentos de medicion empleados deben ser extremadamente sensi---.
bles.



‘Los diferentes tipos de rocas y por 1o tanto foﬁncioheﬁ. tien‘cn"

densidades distintas y las mas densas ejercen mayor atraccién gra
vitacional; de esta manera si las rocas mas densas estén arquea--
das hacia arriba, formando una elevacibn estructural, tal como un
anticlinal (fig 111.3.2), el campo gravitatorio terrestre serd ma
yor sobre el eje de 1a estructura que a 1o largo de sus flar;cos.

Por otro lado, un domo salino (fig 111.3.b), que es menos denso -
que las rocas en que esta intrusionado, puede ser descubierto gra

cias a los bajos valores de gravedad que normalmente son registra
dos sobre el mismo. ’
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111.2. APLICACION DE LA HIDROGEOQUIMICA.

a).- Introduccién.

El estudio hidrogeoquimico junto con algunos de los métodos geoff-
sicos ‘de prospeccifn son los que se utilizan para 1a exploracién -
en aguas subierrineas y muy en especial en el fenbmeno provocado -
por 12 Intrusién Salina. Es por eso que se presentan a continua---
ci6n los pasos que se siguen al llevar a cabo un estudio de este -
iipo; primero, de una manera general estableciendo las bases de su

aplicacién y mds adelante enfocado al estudio en zonas costeras.

La manera de realizar dicho estudio consiste en. tomar muestras de
~agua de diferentes fuentes, las cuales son analizadas qufmicamente
con el fin de observar los cambios de calidad quimica.

En 1a hidrogeoquimica se presentan varios procesos naturales por -
medio de los cuales cambia la calidad qufmica del agua. Entre &s--

tos procesos, se cuentan los propuestos por Hanshaw y Back y son:

* E] viento sobre los ocelnos 1leva tierra adentro sodio, cloruros
y otras sustancias.

* E1 agua al condensarse disuelve nitrfgeno, ox@geno y bibxido de
carbono de 1a atmdsfera, elementos que 1legan al suelo cuando --
1lueve o neva.

* Cuando el agua se infiltra a través de suelos ricos en materia -

orginica, disuelve cantidades adicionales de CO2 .



E1 agua infiltrada en su recorrido, disuelve minerales y 1ibera

aniones y cationes; oxidavminerﬂes sulfurosos para producir sul
fatos y otros constituyentes; 'lo_s‘catAiones en solucidn son in--
tercambiados con los existentes en suelos y rocas, etc. ‘ '
Por evaporacibén y transpiracion, el agua retorna a la atmdsfera
dejando productos quimicos, otra parte regresa al ocedno como es
currimiento superficial o por descarga subterrinea, arrastrando

en ambos casos s6lidos disueltos.

A los procesos hasta aqui mencionados, cabe agregar el referente -
al avance de 1a interfase salina hacia 1a formacién acuifera, inva

diendo con agua salada la zona de agua dulce.

Basindonos en lo anterior podemos apreciar que los estudios de hi-
drogeoquimica implican 1a necesidad de considerar un gran nimero -
de factores, los cuales tienen influencia en los cambios de cali--
dad quimica del agua.

Es evidente que ademds de ciertos factores “naturales", deberdn to
marse durante la realizacion de un estudio precauciones para no -~

agregar efectos no cuantificables.

b).- Estudio hidrogeoquimico.

* Muestreo:
En esos estudios como en cualquier otro, es necesario cumplir con

normas establecidas para el muestreo, las cuales tienen como fina-



1idad ohtener idfnrmaci6n del §rra en es*udio'y ayitar diferencias

debidas a1l proceso de muestreo.

La eleccifn de los sitios de muestreo as{ cono la forma de reali--

zarlos._deben decidirse de acuerdo con 105 lineamientos siguientes,

los cuales se consideran determinantes en la calidad de las mues--

tras, asi comé en los resultados que se obtengan:

1.- El muestreo debe ser representativo de toda la zona en estudio;

el nimero de muestras y 1a distribucién de las mismas deberdn esco

gersé de tal manera que 1a informacion que se obtenga, sea sufi---

ciente y de buena calidad como para llegar a conclusiones confia--

bles. |

2.- Cada muestra obtenida deberd tomarse con los cuidados siguieh-

tes:

- E1 frasco donde se coloque la muestra deber§ enjuagarse con agua
de la fuente que se muestrea.

- E1 volimen de la muestra deberd ser suficiente para un anflisis
quimico completo.

- En el caso de que la fuente de muestreo sea un pozo, es necesa--
rio que el tiempo transcurride entre el inicio del bombeo y el -
momento de tomar la’ muestra, mfnimo sea de dos horas, evitando -

posibles influencias de agua de retorno de riego, etc.

3.- Las determinaciones de pH y temperatura deberéin realizarse en

el campo, inmediatamente después de haberse tomado la muestra.



T

4.- Debé 1levarse un registro de cada muestra tomada y éaﬁa frasco -

- 'se debe identificar fijando una etiqueta debidamente rbtuhda. con

. el fin de poder identificar 1a muestra rdpido y en cualquier momeg
to.

5.- Las estaciones de muestreo deben ser ficilmente localizadas, -

tanto en el campo como en el gabinete.

6.- Una vez obtenidas las muestras deberdn enviarse al laboratorio
para su anflisis quimico, procurando que el tiempo que transcurra
entre 1a toma de 1a muestra y el an&lisis sea mfnimo, eviténdose -

asY cambios en la calidad de la muestra.
* Anflisis quimico de las muestras de agua y forma de expresar los
resultados.

Los anflisis de las muestras deben ser completos e incluir las si-

guientes determinaciones:

Temperatura

Color y olor

S61idos totales disueltos
- pH

Dureza y alcalinidad

Calcio, magnesio, potasio, sulfatos, cloruvos, carbonatos, nitra

tos, bicarbonatos, amonio (NH4). fosfatos y sflice.



"Es recomendable incluir la determinacin del boro, zinc, 1itio ) -
en algunos casos plomo. .

E1 primer grupo de los ione; sefialados, cuya concentracidn‘es neéé W
sario conocer, dan al agua la mayor parte de su salinidad; no obs-
tante los {ncluidos en el pérrafo anterior proporcionan informa---
ci6n especial que permite inferir algunas relaciones existentes en

tre 1a geologia regional, funcionamiento geohidrol6gico y calidad -

’

del agua.

Todas las determinaciones sefialadas; ademis de ser de utilidad e -
indispensables en estudios de hidrogeoquimica, permiten conocer la

calidad del agua y saber que problemas puede implicar su utiliza--
cion. '

* Criterios badsicos para la interpretacidn de los resultados.

E1 procesamiento e interpretacion de la infonnaciﬁn disponible se
puede realizar valiéndose de diferentes técnicas, entre las gque se
encuentran las que se enumeran a continuaciﬁn:

1.~ Mediante clasificaciones propuestas por diferentes autores, las
cualeS se basan en sumas y cdlculos de relaciones ibnicas, cuyos -
resultados permiten agrupar, diferenciar y atribuir ciertos efec--

tos a las muestras de agua analizadas.

2.- La elaboracidn de grificas o diagramas se utiliza con el fin -



de comparar la calid;d del agua de diferentes fuentes, de agrupar

aquellas que ktengan calidad quiuﬁca semejante, de observar cambios
de calidad de agua con el tiempo y de representar en forma cbjeti-

.- va las caracterfsticas quimicas mis importantes de una fuente o -

fuentes de agua.

3.- Elaboracidn de planos con curvas de igual concentracién idni-
ca. En un plano donde se muestra 1a localizacibn de las fuentes -
muestreadas se vacfa parte de 1a informacifn obtenida al analizar
‘quimicamente 1as muestras de agua. (_Zon el apoyo de éstos valores,
es posiﬁle configurar curvas de igual valor, las cuales permiten
identificar areas con calidad de agua semejante, asf como obser--
var 1a direccibn en la cual se incrementan las sales disueltas y
tener una idea de las zonas donde el uso de agua en relacién con
su calidad quimica no representa problema. .

Una aplicacidn de éstas configuraciones es la facilidad que ofre-
cen para representar la evolucion de la concentracién de sales, -
punto por demds importante en dreas donde existe el peligro de --

contaminacidn por Intrusidn Salina.

c).- Aplicacidn en acuiferos costeros.

Con el fin de delimitar las zonas con diferentes tipos de agua, -

definir el funcionamiento de los acufferos en 1as zonas costeras,



conocer su re]qciﬁn con el agua de mar y-1a calidad del 1fquido,

__deben obtenerse un nimero suficiente de muestras de agua, repre--‘
sentativas de la zona de estudio.

Después de un anflisis quimico de las muestras, &stas se deben -
agrupar segin las caracteristicas quimicas que cbntengan. elabo--
réndose 1as familias de aguas a que pertenece cada muestra. Es de
esperarse que en 2o0nas costeras se obtengan tres principales fami
1ias de agua y que son: agua contaminada por el agua de mar, con

alto contenido de sales (sGdico-clorurada); agua mixta, que nos -

define una zona de transicidn y por Gltimo, una familia de agua

'que serd de acuerdo a los materiales dél subsuelo que forman el

estrato acuifero.

Entre otros de los aspectos dentro del estudio hidrogeoquimico,
Yy que puede considerarse como el mis importante ya que nos muestra
1a evolucifn de la concentracidn de sales con el tiempo, es 1a --
elaboracidn de planos de igual concentraci6n o relacibn ibnica, y
que nos da una idea del avance de la interfase salina con respec-
to al tiempo.

Es conveniente también, para corroborar resultados obtenidos de -
1a elaboracion de configuraciones y familias de agua, formar los
perfiles hidrogeoquimicos de la 2ona costera en estudio. Estos per
files pueden formarse midiendo conductividades eléctricas en po--

zos a diferentes profundidades y distancias de la costa; podremos



" conocer las variaciones en cuanto a espesor de las diferentes ca-

pas de agua subterr&nea existentes en la zona (dulce.' 'sa'lobre, sé_
lada, fig. 111.3).

Con las mismas mediciones puede elaborarse un seccién hidrogeo--
quimica, tomando en cuenta 1a forma y profundidad de 1a Intrusibn
Salina 2 partir del nivel fredtico conocido (Ffig. 111.4).

Con la informaci6n obtenida y considerando correctamente todos los
factores que'tiengn influencia en la calidad quimica del ‘agua. po
dremos 1levar a cabo una interpretacién de ella, dqndonos una ---
idea de) comportamiento del acuifero costero, la manera de avance
de 1a intrusién salina y una delimitacién aproximada de la inter-

fase salina del lugar.
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CAPITULO IV

EXPLOTACION DE ACUIFEROS COSTEROS Y PREVENCXON DE LA
INTRUSION SALINA

‘lV.l. PRINCIPIOS GENERALES SOBRE LA EXPLOTACION DE ACUIFEROS ---~
COSTEROS.

a).- Introduccibn.

E1 equilibrio égua dulce-agua sa1ad§ en los acufferos costéros es
funcidn del caudal de agua dulce vertido al mar; de &sta manera,-
'al establecer captaciones de agua se reduce este flujo, por lo --
que 1a interfase salina cambia de posicidn provocando una mayor -
penetracifn del agua salada hacia 1a formacién acuffera.

Si las extracciones de agua dulce superan la recarga del acuifero,
no es posible establecer un equilibrio y el agua de mar penetra -
lenta pero contfnuamente hasta alcanzar las captaciones (pozos);
ahora bien, si &stas captaciones se establecen sobre masas de ---
agua salada, se producirdn ascenciones de sal forméndose conos sa
linos como se muestra en la fig. 1V.4, siendo necesario establecer
las condiciones de explotaci6n de las captaciones, para que di---

chas ascenciones no las afecten.

La penetracibn del agua de mar al acuifero puede limitarse median

te barreras fisicas, hidrdulicas o reubicando las captaciones. -~



Todas ‘&stas medidas sbn sumamente costosas per?o algunas veces son

necesarias :para un mejor aprovechamiento y administracin de los

recursos-disponibles de agua subterré&nea.

b).- Reduccibn del flujo de agua dulce al mar.

En un acuifero costero sin explotacidn el agua dul_ce se vierte al
mar, ya sea a través.de-corrientes de aguas superficiales o bien
subterr&neamente; ésta fuga de agua subterrinea mantiene una posi
cibn de la interf;se salina pero se pierde sin mis utilidad.

St se ubicasen bombeos para recuperar &sta agua, serfa en detri--
mento del flujo y se tendrfa que establecer un nuevo equilibrio -
con el agua de mar, ocasionando con ello unz mayor penetracifn de
1a cufia salina. Por lo tanto, si se quiere mantener limitada la -
intrusi6n salina debe dejarse un cierto flujo de agua dulce al --
mar, necesario para establecer un equilibrio entre las dos aguas.
De ésta manera el aumento de 1a explotacidn de cualguier acuifero
que sea costero, trae consigo una intrusibn, 1a cual puede permi=
tirse hasta cierto 1fmite, fijado por las afectaciones que se ten

gan en campos de bombeos cuando el agua salada se extienda por de

bajo de ellos.

Si solo se construyen pozos que tomen agua de la parte superior -

del acuifero (parcialmente penetrantes), puede permitirse una pro



‘funda intrusidn salina a cambio de éehuggrar gran parte del flujb

de agua dulce vertido al mar; siﬁ embargo, s una fbrmavcostosa -
por necesitar un cambio en el sistema de captaciones y conduccio-

nes.

c).- Utilizacibn de 1a reserva de una vez.

$i extraemos un caudal “Q" por uno o varios pozos, con la conse-~
cuente reduccifn en 12 misma cantidad del flujo de aguavdulce al‘
mar.la interfase avanza tierra adentro (fig.lé.l). se producir -
de ésta manera una disminucidn en las reservas del acuffero cuyo

volumen serd igual al existente entre la posicién inicial y final
de 1a interfase salina. Este volumen es el conocido como “reserva
de una vez*, por equivaler a una reduccifn en las reservas inicia

les del acuifero.

Esta reserva de una vez puede calcularse aproximadamente de la --

siguiente manera:

Vrz (1/2) b -7 :-n-d

siendo:

Vr :i'reserva de una vez, en m3.

b : espesor del acuifero, en m.

1 : avancée del pie de la cuia salina, en m.

n : porosidad efectiva de la formacibn acuifera.

d : longitud de costa (generalmente 1.0 km),.en m.



0 yolﬁieh obtenido de l‘a reserva de una vez pueder ser considera-

ble, al grado de que en un aculfero de espesor igual a 50 m,.una.
porosidad efectiva de 0,20 y una avance de'l pie de 1a cufia salina
de 1000 m, nos dar§ por cada km de costa un Vr =5 - 108 n3.

La necesidad de desplazar éstos grandes vol(menes de agua provoca
que el avance de 1a interfase sea muy lento, del orden de 1a velo
cidad del agua subterr&nea; todo &ste volumen se consume en verti

do al mar, si no se establece un método de recuperacibén del mismo.

La manera de recuperar parte de la reserva de una vez es mediante
la construccién de pozos temporales cerca de la costa, pudiéndose
hacer también incrementando el bombeo lejos de la costa, incluso

deprimiendo.fuertemente el nivel de agua subterrfnea. Estos incre
mentos en el bombeo deben interrumpirse cuando se haya extrafdo -
un exceso de agua, equivalente a la parte recuperable de la reser
va de una vez. En todos los casos debe de controlarse cuidadosa--
mente el avance de la interfase salina, con uni red adecuada de -
piezbmetros de observacidn.

En la prictica no es recuperable toda la reserva de una vez ya --
que al iniciarse el bombeo, el flujo de agua hacia el mar se redu
ce en la cantidad bombeada; sin embargo, en la misma costa apenas
varfa 1a posicion del nivel piezométrico y de 1a interfase, 10 --
que supone un vertido al mar de una cantidad igual a la inicial.

La diferencia entre &ste volumen vertido y el volumen que circula



hacia el mar desde el interior, es compensado-tomando agda d'e 1a

reserva de una vez. Al irse desplazando la interfase salilin hacfa
12 nueva posicién de equﬂibrio se necesifl cada vez tomar menos

agua de &sa reserva; Este hecho nos 1leva a una disminucibn nota-
ble de 1a misma. Ademds, la porcién de agunldulce existente bajo -
el mar (en la zona de 1a interfase) es irrecuperable.

Enseguida se muestra un ejemplo del cflculo de 1a reserva de una

vez y de 1a méxima velocidad de avance de 1a interfase salina:

* En un acuifero libre costero de 100 m de espesor y porosidad --
efeétiva de 0-24'.“ vierten al mar 2.0 - 106 m3/aho de agua por
cada kildmetro de costa. Se establecen a suficiente distancia del
mar un sistema de pozos que extraen un caudal en conjunto de ---
0.8 - 1(]6 m3/aﬁo por km de costa. Calcular de manera aproximada

la mixima velocidad de avance de la interfase:

suponiendo un desplazamiento de 1.0 m en la interfase en un movi-

miento hacia 1a nueva posicibn de equilibric, debe verterse al --

mar un volumen de reserva de una vez igual a:
Vr—=(1/2) - 100 - 1.0 - 0.24 - 1000 = 1.2 - 10 m3/kn de costa

Como inicialmente el caudal vertido al mar se mantiene igual al -

inicial y existe un déficit de aportacién de:
0.80 - 10° m3/afio por km de costa.

el tiempo en consumir la reserva de una vez del primer metro de -



_avance seré de :

, ’ 4
: Vr - 1.2 - 10
t = = 3 3
Vv - Ve 2.0 - 10 - 0.8-10

= 0.010

Vr : reserva de una vez calculada.
Vv : volumen de agua vertido al mar por km de costa.

Ve : volumen de extraccibn de los pozos por km de costa.

La velocidad inicial de avance de la interfase salina, que es la
mayor, es:
10 m

= —————— = 100 m/afio
0.010 anos .

El movimiento de la interfase tierra adentro crea una notable dis
persifn, la cual junto con el menor arrastre de sales a lo largo
de la interfase. por su mayor longitud y menor flujo de agua, ori
gina una contaminacién salina de parte de la reserva de una vez.
S1i no se toma ninguna precaucidn especial, solo serd pricticamen-
te recuperable un 25% como promedio de l1a reserva, aunque 10§ ---
cilculos tedricos pueden dar voldmenes mayores (Santing, 1963).
En los acuiferos en que la zona de transicién es muy espesa, se -
dificulta realizar los cdlculos por no existir una interfase sali

na bien definida.



kd).- Captac‘wn en la costa del agua que fluye al mar.

E1 agua necesaria para mantener: una cierta posiciém de la interfa
se puedg captarse cerca de 1a costa una vez que ha cumplido su --
funcibn, - _

Como Estas captaciones deben establecerse sobre agua sa;lada. de--
ben proyectarse con mucho cuidado para evitar la subida de sal --
por formacién de conos. Generalmente dichas captaciones se reali-
zan por medio de colectores (drenes) o sistemas de pozos puntua--
les que producen un descenso pequefio del nivel piezométrico y ---
cuyo caudal unitario es también reducido.

Estos colectores no solo permiten aumentar el caudal de lseguridad
de un acuifero sin producir una apreciable.'lntrusiﬁn sa’lina. sino
que también bueden servir para forzar la utnizacibn de 1a reser-
va de una vez, extrayendo con ellos una gran cantidad de agua en
los primeros momentos.

En realidad el colector eleva la posicidn de 1a interfase cerca -
de la costa, pero no su penetracidn en el acuffero que es lo.que
se busca (fig.Iv.2, niveles 3 y 3').

Las experiencias en.un modelo viscoso, obtenidas por Kahana en --
1963, muestran que es posible interceptar hasta un 88% del agua -
vertida al mar, pero &1 mismo nos dice que en situaciones reales
probablemente no-se podria rebasar el 50%, sobre todo teniendo en
cuenta la contaminacifn del agua del colector por la interferencia

con la zona de dispersion.
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IV.2. EFECTOS 'P‘RODUCIDOS POR LA EXPLOTACION DE ACUIFEROS COSTEROS.

a).- Efectos sobre el espesor de la zona de mezcla.

Sabemos que las extracciones de un acuffero costero aumentan el -
espesor de 1a zona de transicidn (mezcla); las causas son las si-

guientes:

* La mayor penetracidn del agua salada crea un contacto mas largo
con un menor caudal de salida de agua dulce.

* E1 desplazamiento de 1a interfase salina, desde 1a posicién i'nj_
cial a la final produce una fuerte dispersidn.

* Las variaciones en el régimen de bombeo producen cambios en la
posicibn de 1a interfase, que aceleran el proceso de dispersién.
* Los pozos situados sobre la cufia de agua salada, ::producen:.ascen

sos salinos que ayudan a la dispersién.

Un ejemplo de 1o anterior, son los estudios realizados en Honoldlu
Hawai\'~ en 1971 por Todd y Meyer, los cuales muestran que, antes -
de iniciarse la explotacidn, ‘el acuifero tenia ya uma zona de mez
cla de 30 a 60 m de espesor; el bombeo pricticamente no ha modifi
cado la posicibn del 1imite del agua marina, pero si ha incremen-
tado el espesor de la zona de mezcla que se expande y contrae de

acuerdo con los aumentos o disminuciones del gasto extrafdo.

Frecuentemente los acuiferos tienen heterogeneidades y el avance



de la interfase salina es irregular, siendo mis répido por los -- .

estratos mis permeables y mis explotados, pudiendo dejar capas --
intercaladas o &reas que conserven agua dulce..Un caso como el an
terior ha sido analizado en la parte fuertemente contaminada por
agua salada del delta de) rio BesSs (Espafia), donde alin es posi--
ble encontrar capas de agua dulce, las cuales se salinizan-al cabo
de un cierto tiempo de bombeo; también se tienen pozos muy préxi-
mos que extraen égua de salinidad diferente, dependiendo de la --
ubicacifn de 1a zona filtrante y la distribucién de 1a heteroge--
neidad local. Un caso parecido y que se comenta en el capftulo --

siguiente es el del Valle de Guaymas, Sonora.

En acufferos fracturados el problema es ailn mis agudo; en el caso
de un acuifero en calizas la'bresencia de diaclasas normales a la
costarconduce a que, mientras que algunos pozos se salinizan al -
poco tiempo de iniciarse el bombeo otros que no intersectan dichas
fisuras-no tienen sintomas salinos sino hasta después de un bom--
beo prolongado.

En acuiferos bas§lticos suceden fendmenos similares, ya que debi-
do a las fisuras algunos pozos tienen salinizaciones importantes
y es posible que otros tengan entradas de agua dulce y aqua sala=
da a diferentes niveles entremezclados dependiendo de la heteroge
neidad del lugar, del grado de conexidn con el mar y del ritmo de

explotacidn del drea, siendo dificil predecir de ésta manera los



comportamientos locales. En &stas circunstancias la fémula de --

Ghyben-Heriberg tiene un valor nulo.

En dreas con un débﬂ espesor de agua dulce, se deben construir -
pozos. parcialmente penetrantes, de escaso caudal, bien distribui-
dos y de ser posible con drenes o galerias horizontales, normales
al flujo de su base. Asimisﬁo. es recomendable no descender por -
debajo del nivel del_ mar, aunque ello no impide necesariamente --
que las aguas mezcladas, menos densas, asciendan hasta el pozo.

" En muchos casos se consiguen resultados aceptables con pozos que
descienden por debajo del nivel del mar; &sta diferencia se debe
a los diferentes valores de los recursos disponibles de agua sub-
terrdnea, ocasionados por la variacifn de caudales extraidos y de

1a permeabilidad de los estratos.

b).- Efectos sobre acufferos semiconfinados.

La explotacion de acuiferos costeros semiconfinados puede origi--
nar una infiltracion de aguas salinas a través de 1os niveles ---
semipermeables, combinada con un posible desplazamiento del agua
dulce directamente dentro del acuifero. E1 desplazamiento del ---
agua salada por los niveles semiconfinantes, es un fenfmeno muy -
lento y permite explotar el acuifero con niveles por debajo del -

nivel del mar durante mucho tiempo sin que se produzca contamina-

cidn apreciable.



c)._- Formacifn de conos de agua salada debajo' de hi captaciones,

Si en un acuffero existe un nivel de agua ksa‘lada inferior, al es-
tablecerse el bombeo en un pozo que pengti‘a 1a parte superior, se
establece un flujo horizontal en todo el espesor del acuffero pe-
ro 1a mayor densidad del agua salada dificulta Ya ascensidn hacia
el pozo; el agua salada alcanzard o no al pozo segfin sea el des--
censo producido y la penetracién del mismo en el acuffero ( fig.-
1V.3.), en cambio el agua salobre de 1a zona de mezcla al tener -
- menor densidad que el agua salada puede ascender con mayor facili

dad y contaminar el agua que se esta bombeando.

E1 fenbmeno de 1a formacibn del cono salino requiere de un cierto
'tiuupo. durante el cual se obtiene solo agu.a dulce; el fendmeno -
se producirs con mayor rapidez e intensidad, entre mayor sea el -
caudal de bombeo.

Existe un ascenso critico, de modo que una vez alcanzado por la--
interfase salina, la subida de sal al pozo es brusca, de &sta for
ma puede establecerse un caudal crftico de tal manera que los bom
beos a caudal menor no produzcan subida de sal en los pozos.

En general el aumento de salinidad en el agua bombeada a caudal -
constante es aproximadamente logarftmico, de modo que representén
dose grificamente la salinidad en funci6n del logaritmo del tiem-
po, obtendremos una recta.

Si el agua salada existente debajo de los pozos o drenes es la co

rrespondiente a una cuiia de agua salada costera, el movimiento de



la zona de mezcla limita su crecimiento én espésor; sin embargo,

si el bombeo provoca una elevacibn de 1a interfase de tal manera
que debajo del pozo se produce un punto de gradiente horizontal -
nulo de la interfase, o punto de estancamiento (fig.Iv.4), el ---
arrastre de sales hacia el mar no puede continuar por 1o que se -
acumulan en &se punto, produciéndose con facilidad la subida de -
a§ua salada.

El descenso y penetracibn del pozo puede ser superior o inferior
al nivel del mar para no tener contaminacidn importante, depen---
diendo del flujo de agua dulce al mar, de Yas condiciones de la -
interfase salina y de forma muy importante de la estratificacién'
del terreno. Si la permeabilidad vertical es notablemente menor -
que 1a horizontal, la subida de sal se ve impedida y aln més si -

existen intercalaciones y lentes de materiales muy poco permea---
bles.

Cuando un pozo se ha salinizado por ascenso de sal y se le deja -
en repbso un tiempo, después puede volver a extraer agua dulce; -
en parte el cono de agua salada se ha hundido, pero otra parte, -
en especial la formada por agua salobre, .se.desplaza horizontal--
mente de acuerdo con el flujo de agua subterr&_nea. Este cono de -
salino puede 1legar a interferir con otros pozos situados en la -
direccibn del flujo.
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El ascenso. de agui,sahda de las nanens;'hasta;iquhciltadas. pue-

de evitarse disminuyendo el potencial de aquella; Ta disminucibn

de §ste potencial puede hacerse explotando dos pozos proximos, =-
. uno ranurado en el agua dulce y otro en el agua salada o bien, -~
colocando dos bombas en el mismo pozo, 1a inferior extrayendo el
agua salobre o salada que penetra por el fondo; sin embargo, el -
sistema es costoso en cuanto a instalacifn se refiere y se .necesi
ta de un equipo generalmente de costo elevado, para evacuar al --
mar el agua salada o salobre de tal manera que no se infiltre o -
perjudique otras actividades como 1o es a 1a agricultura. Ademfis
el control y regulacién de los bombeos es délicado. pues un sobre
bombeo en la bomba inferior puede originar un desperdicio de agua
- dulce y un subbombeo nt; evitaria 12 contaminacia_n del 2gua extraii
da. E1 caudal de ambas bombas debe establecerse de manera que-la

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

interfase salina.

d}.- Efectos producidos por la construcciSn de obras de Ingenieria.

Las obras de ingenierfa que requieren extracciones de agua median
te pozos o drenes temporales o permanentes, alteran el equilibrio
de la interfase salina provocando una mayor penetracidn de ella o
bien 1a formacidn de conos salinos. Entre algunas de esas obras -

podemos citar los drenajes para excavaciones, las obras de sanea-




miento, las excavaciones de zanjas profundas para la evacuacin

de aguas de tormentas o el drenaje de tiineles, ga1erfas o s6ta--
nos, el aéondicionamiento de las desembocaduras de los rios y --
canales para navegacién. Un ejemplo cldsico es la contaminacibn
marina provocada por el ahéndamiento de canales de evacuacibn de
aguas de tormenta y el establecimiento de canales de navegacién

deportiva en Miami, florida, E.U.A.

Las obras de ingenieria o trabajos que provocan una disminucin
de la recarga del acuifero, tales como pavimentaciones, estable-
cimiento de embalses de superficie et., disminuyen el flujo de -
agua dulce al mar y por lo tanto permiten una mayor penetracidn
del agua salada; en cambio, .otro tipo de obras pueden ocasionar
una mayor recarga, como el establecimiento de cultivos regados -
por canales, con el consecuente mantenimiento de una escaza pene

tracion de la interfase salina.

E1 abandono de pozos salinizados puede provocar una recuperacibn

de niveles del agua subterrdnea, creando problemas de estabilidad
en edificios y estructuras construidas en épocas en que los nive

les fueron bajos y no existian problemas de agua en las cimenta-

ciones.

En los procesos de salinizacifn de acuiferos confinados, 1a pro-

pia construccitn del bazo puede tener un papel muy importante si



‘por un defecto de acabado o por no tomarse las debidas precaucis

nes, el agua salada de otros acuiferos a mayor potencial o duran
te el bombeo, pasa entre la pared del po2o y el tubo o penetra a

través de poros o puntos de corrosibn

1V.3. METODOS DE PREVENCION Y CONTROL DE LA INTRUSION SALINA.

Existen varibs métodos para prevenir o controlar el avance de 1a
interfase salina, cada uno de ellos con sus caracterfsticas fun-
ci.ona'les y apropiado para unas condiciones determinadas. A conti
nuacién se describen cada uno brevemente, enumerando los inconve
nientes de cada método y haciendo un an&lisis comparativo entre
los mismos. Finalmente se establecen algunas alternativas para -
1a recuperacién del agua dulce vertida al mar, asf como para la

explotacifn de acuiferos costeros, basadas en &stos métodos.

a).- Disminucidn del bombeo.

Si 1a explotacibn es superior a 1a recarga o bien, aiin cuandd no
lo sea, .produce una penetracifn indeseable de la interfase sali-
na, puede procederse a reducir el bombeo hasta que la posicién -
de equilibrio sea la deseada. Este procedimiento tiene los incon

venientes siguientes:

* Se pierde al mar agua dulce necesaria para mantener la posicién



deseada de la interfase salina. Puede recuperarse parte de esa

agua con colectores costeros, pero es complicado y costoso en
su construccibn y no siempre efectivo.. <

* Si la interfase ha rebasado por sobrebombeo el 1{mite méximo -
admisible de penetracidn, el retroceso es tanlento como el mis
mo avance.

* La reduccidén del bombeo supone encontrar un nuevo abastecimien
to de agua a costo accesible.

* lo siempre es fécil establecer las herramienfas legales, preci

sas para contiolar y reducir los bombeos.

b).- Reubicacion de los centros de bombeo.

Si la intrusi6n es debida a una excesiva concentracién del bom--
ben en unos pocos lugares proximos a la costa o, a 1a explota---
cibn de pozcs sobre la interfase, se puede proceder a reubicar -~

dichos pozos o distribuirlos mejor. Los inconvenientes de éste -
método son:

* E1 paro de algunos pozos para construir y oberar otros nuevos

es costoso.

* La reubicacidn puede traer consigo, el establecimiento de nue-

vas conducciones.

* No se consigue reducir con &sto el flujo de agua dulce vertido

al mar.



€)= ﬁecarga artificial.

Suponiendo una adecuada distribucién de las captaciones puede --
compensarse el sobrebombeo mediante recarga artificfal en los 1y

gares apropiados. E1 método tiene como inconvenientes:

* Es preciso disponer de agua a bajo costo para la recarga.
* E1 establecimiento de 1a recarga es caro y no siempre es posi-
ble realizarla en 1a forma deseada.

* No se cosnsigue reducir el vertido de agua dulce al mar.

S1 se dispone de agua de recarga y &sta es de calidad adecuada y
se recibe a un caudal regulado, en general es mis fécil y barato
distribuirla directamente y reducir el bombeo.

E1 control de 1a intrusibn salina por recarga artificial cuando
el agua de recarga necesita ser tratada y regulada, es convenien
te solo cuando dicho tratamiento y regulacidn se puede conseguir
econdmicamente por infiltracién y almacenamiento en el terreno. _
E1 agua de recarga puede proceder de:

- Retenci6n de aguas de avenidas en rios. Si procede de &sta ma-
nera, se necesita de un sistema que permita infiltrarlas ripida-
mente, como 1o es la recarga por extensidn.

- Agua trafda por canal desde otras cuencas. Solo es apta para -
recarga, la diferencia entre el caudal miximo y la demanda; la -

recarga se puede hacer por medio de pozos ¢ bien por extensidn.

La conduccidn del agua desde los lugares de recarga a los puntos



de bombeo, puede'hacefse a través delrpropio'ncuifero si éste'--

es sificientemente permeable; en caso contrario, la recarga debe

hacerse cerca de los lugares de bombeo y con unrégimen similar.

‘d).- Establecimiento de barreras fisicas.

Si en la costa se establece una barrera impermeable que afecte -
los acufferos. se producir§ un aislamiento de éstos con el mar y
por lo tanto no se producird 1a intrusibn salina, pudiéndose uti
1izar al miximo los recursos de agua subterr8nea. Los principa--

les inconvenientes de éste método son:

* Los costos de construccidn son muy elevados.

* Es dificil que sea totalmente efectivo.

* Su mantenimiento~en general es muy barato, pero puede volverse
caro en zonas en que existen movimientos del terreno o sfsmos --
frecuentes; asimismo, el aumento de la explotacién del agua sub-
terrinea o el progresivo incremento de l1a presién del mar al des
cender los niveles.de agua dulce pueden también afectar a la ba-
rrera.

* Solo pueden establecerse en acuiferos de escaza profundidad y

escaso potencial.

Estas barreras pueden consistir en el establecimiento de tables-
tacas, relleno de zanjas con arcilla, cemento o asfalto, o inyec

ciones a presion de cemento, bentonita, sustancias bituminosas -
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u otras sustancias quimicas como el gel dé sflice, a través de -
sondeos colocados juntos uno del otro y a 1o largo de la costa;-
pudiéndose inyectar también aire a presifn.

E1 aire inyectado a presién en el terreno y a 1o largo de una -
1fnea de pozos, reduce 1a permeabilidad del med{o para la circu-
lacidén del agua; &ste aire puede tomarse "in situ" elimindndose
as! la necesidad de conducciones, siendo su manejo barato. La --
técnica es conocida a través de los trabajos de explotacidn pe--
trolifera y almacenamiento de gas en el terreno, pero la aplica-
cibn para'el control de la intrusién salina ha sido solo utiliza
da en laboratorios.

E1 establecimiénto de barreras fisicas, permite una intensa uti-:

11zacibn del acuifero como embalse subterrdneo.

e).- Barrera hidrulica de inyeccién.

Si a 1o largo de la costa se establece una recarga de tal manera
que en cualquier punto se tenga una elevacién piezométrica supe-
rior al potencial de agua dulce preciso para evitar el flujo de

agua salada hacia el interior, se tiene un efectivo control de -.
la intrusién salina.Como el potencial de agua dulce en agua sala
da crece con 1a profundidad, cuanto mids profundo dea el acuifero

mayor tendrd que ser la elevacifn piezométrica que debera crearse.

En acuiferos libres la barrera hidrdulica puede establecerse me-

diante un canal, zanja o campos de recarga paralelos a la costa,



o bien mediante una 1fnea de pozos préximos.(fig.IV.5).

En el caso de acufferos confinados cuyo techo sea profundo, la -
barrera debe establecerse mediante una 1fnea de pozos préximos -
uno de otro; la separacibn de los pozos estd 1igada al costo de
construccifn, mantenimiento y el mayor consumo de agua necesario
i)ara mantener un nivel mfnimo entre ellos, que serd tanto mayor
cuanto mis separados se encuentren,

Es fre;uénte que el nivel del agua en los pozos sea superior al
del terreno, en cuyo caso es necesaria una buena cementacién ex-
terior a fin de evitar que el agua fluya entre el tubo y el te--
rreno; si tales fugas existiesen, no solo no serfa efectiva la -
barrera sino que tambi&n se podrfan producir dafios a estructuras,
edificios, etc., por 1a anegacifn de terrenos.

Los inconvenientes del método son los siguientes:

* 51 1a barrera es de pozos, el costo es muy elevado.
* E1 agua de inyeccifn es costosa, en especial si debe introdu--
cirse mediante pozos, siendo preciso disponer de ella en canti
dades suficientes.

E1 mantenimiento de 10s pozos es caro y complicado; reduci&ndo
se mediante zanjas y aln mas con campos de extensién.

Puede ser muy dificil establecer campos de extensién o canales
en una zona poblada al no disponerse de espacio, por ser los -
terrenos caros o por no ser estéticamente deseable. E1 estable

cimiento de pozos presenta menos problemas, sin embargo la eva
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cuacién de las aguas extfaidas en las Vimpiezas periédicas ne-
cesarias para mantener la capacidad de inyeécian. puede ser un

problema molesto.

+* E1 costo de conducciones en casoc de inyecciSn con pozos, es en

general ﬁmy elevado.

La barrera hidrdulica tiene como véntajas que no necesita de una
1imitacién en el bombeo y se puede utilizar 1a mSxima capacidad

de almacenamiento del acuifero; el flujo de agua dulce al mar es
nulo, excepto una pequefia parte del agua inyectada cuya recupera
‘ci6n puede no tener interés si su calidad es mediocee, como suce

de‘en el caso de la costa de Los Angeles, Calif., E.U.

f).- Depresidn del bombeo.

La 1imitaci6n de la penetracidn del agua salada también puede lo
grarse estableciendo una 1inea de bombeo dentro de la interfase
salina a 1o largo de la costa, de tal manera que intercepte todo
el flujo de agua salada hacia el interior del continente.

Es necesario que la depresidn producida en cualquier punto sea -
inferior a 1os niveles piezométricos del agua dulce (fig.IV.6).
La penetracién masiva de agua salada queda limitada a la 1fnea -
de pozos de bombeo, pero detrds de ella adn existe una cufia de -
agua salada cuya penetracidn tiene que ser limitada permitiendo

un cierto flujo de agua dulce hacia la depresifn de bombeo.
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tos incénvenientes principales de éste método son:

* La barrera es cara en construcciﬁn y mantenimiento.

* E1 agua salada bombeada debe enviarse al mar sin que produzca
contaminaciones. E1 costo de éstas conducciones es elevado.

* Se pierde agua dulce al mar a través de los pozos de bombeo.

* Al tener que estar los pozos de bombeo de agua salada a cierta
distancia de la costa, se pierde volﬁmen Gti1 del acuffero al
ser arande la parte invadida oor el aqua salada, en especial -

. en zonas muy 1lanas.

_* Es necesario reducir extracciones si se quiere mantener estable
1a cufia: salina .situada detr&s de la barrera de paeos;-pon::10.=

. ..menos la extraccidn de agua dulce debe ser inferior a la recar

La instalacidn de depresiones de bombeo puede estar justificada
en casos en que se pretenda reducir una intrusién salina ya exis
tente, pero al cabo de cierto tiempo debe usarse otro método de
control. También puede estar justificado su uso cuando sea nece-
sario mantener un flujo de agua dulce al mar, para mantener el -

balance de sales en el agua dulce
g).- Alternativas para la recuperacién del agua dulce vertida al
mar y 1a explotacién de acuiferos costeros.

La recuperacidn del agua vertida al mar en los acufferos coste--

ros es importante. Las posibles alternativas para poder llevar a



cabo esa recuperacibn son las siguientes:

- Incrementar el bombeo permitiendo una mayor penetracién de la
interfase salina, reubicando si es necesario las captaciones.
De ésta manera no se reduce completamente el flujo de agua dul
ce al mar, aunque puede lograrse una mayor reducci6n mediante
colectores costeros.

- Establecer barreras de inyeccibn costeras con agua propia (de
reuso) o bien con agua trafda de otros lugares.

- Establecer depresiones de bombeo, combinadas o no con barreras
de inyeccibn, dejando fluir cierta cantidad de agua dulce al -
mar 0 8 10s pozos de extraccidn de agua salada.

- Establecer barreras fisicas. aunque este procedimiento aparece

técnica o econdmicamente.inviable en muchos casos.

- Recarga artificial de agua trafda de otros lugares o de aguas
de reuso con diferentes esquemas de recarga y bombeo.

- Permitir una profunda intrusién salina, extrayendo el agua dul
ce con numerosas captaciones de escaza profundidad y pequefio -
caudal. Con &sto se consigue reducir mucho el vertido de agua
dulce al mar y es posible, con una polftica adecuada de explo-
tacidn, aprovechar gran parte del almacenamiento de agua dul-
ce. Con éste método se pierde gran capacidad de regulacién y -
es preciso establecer embalses de superficie ya que el acuffe-
ro no soporta sobreexplotaciones temporales en épocas de sequia
sin que se produzcan salinizaciones.

- Combinacidén de las anteriores alternativas.



. En todo an&lisis de alternativas de &ste tipo, es necésario con-
siderar no solo 1a cantidad de agua disponﬂhe. sino también su‘
calidad y evolucin con el tiempo ya que toda reduccibén de flujo
de agua dulce al mar implica una modificacibn del balance de sa-
les, con incremento de salinidad. Su consideracifn es especial--
mente importante cuando existe recarga con aguas residuales o --
excedentes de riego, o bien en el caso de que se espere una gran
diipersién en la zona de la interfase salina.

En ciertos casos puede recurrirse a una optimizacién de las al--
ternativas, pero esto requiere de un buen condcimiento del acuf-.

fero mediante modelos de simulacidn y sobre todo con datos econ§

micos.



CAPITULO  V

'APLICACION EN EL VALLE DE GUAYMAS, SONORA. (#) -

V.1. INTRODUCCION

Varias de las zonas deuirrigacién de nuestro pafs, situadas en -~
planicies costeras de zonas dridas y semi-&ridas, cuentan con un
problema provocado principalmente por la vsobreexplotaciﬁn a que -
se encuentran sometidos los acufferos del lugar.

Esto ha sido causa de diversos problemas entre los que podemos --
mencionar, la disminucién considerable de los recursos disponi---
bles de agua subterrdnea y el dafio de cardcter irreversible causa
do por el fenbmeno de 1a Intrusidn Salina.

Un ejemplo de éste fenSmeno es el aue se presenta en el Valle de
Guaymas, Son., siendo este el que se muestra a manera de ejemplo
de aplicacidn de los conceptos enunciados en los anteriores capi-
tulos (Planos 1 y 2).

El agua subterrdnea que se localiza en este valle, asi como en --
los de San José y Cruz de Piedra, en los actuales municipios de --
Guaymas y Empalme, constituyé l1a base para la répida expansidn del
mismo el punto de apoyo para la instalacifn de servicios y activi
dades relacionadas principalmente con 1a agricultura y 1a pesca.
El gran crecimiento de la agricultura, motivd que las medidas --—-
(*) Capitulc desarrollado en base a los estudios que esta elabo—

rando la Subdireccidén de Promocidn y Programas de Grande Irri
gacidn de la S A R H.



- para raciona)izar 1a explotac15ﬁ del recurso subterrneo, no en--

‘contrasen respuesta y que las previsiones para conocer el compor
'tamiento del acuifero, fuesen rebasadas por su virtual agotamien-
to y contaminacién a l1a que se vi6 sometido. Asf, el poco apego -
de los usuarios a los reglamentos, junto a otros problemas de ca-
ricter econfmico, forman la problemitica de la regibn, apoyada --
bisicamente en la sobreexp]otaciﬁn del acuffero con los efectos -
causados por ella como son, el pronunciado abatimiento del nivel
fredtico que nos 1leva a una inversibn del gradiente hidrdulico,-
propiciando-asi la entrada del agua marina hacia las reservas de

agua subterrdnea.

Para l1a investigacibn del problema que se presenta en &ste Valle,
la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, decidié per-
forar pozos de estudio (pozos testigo), cuya informacién propor--
cionada por ellos, aunada a informacion geohidrolfgica adicional,
sirvid para la implementaci6n de modelos de simulacidn para pre-
decir.el comportamiento de los niveles piezométricos y el avance
del agua salada hacia la formacién acuifera.

Enseguida se presenta de manera breve, el proceso que se siguib -
en la perforacion de &stos pozos de estudio, as§ como la manera -

en que se interpretaron los resultados obtenidos de los modelos ~

de simulacibn.
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¥.2. CONSTRUCCION DE POZOS DE ESTUDIO EN LA COSTA DE GUAYMAS

La interpretacibn de los cortes 1itolfgicos y registros eléctri--
cos de los poios en explotacibén dentro def Va]ie. as{ como la his
toria piezométrica y geoqufmica de los mismos. indicaron 1a com--
plejidad geohidrolfgica de 1a porcitn costera del acuffero del --
valle, viéndose la necesidad de hacer exploraciones directas en -
Ja franja costera, que permjtieran definir claramente 1a estrati-
graffa suberrrinea, las diferentes cargas plezométricas y los con
tenidos salinos en cada una de las formacjones acufferas, asf co-

mo 1a observacién periddica de la calidad del agua subterrénea.

La construccidn de pozos de estudio o pozos testigo para éstos --
fines, constituye un buen ejemplo de su funcionamiento para nues-
tro caso. La terminacién de proyecto y la que se di6 finalmente

a dos de ellos se muestran en la figs. V.1 y V.2 y la ubicacién

de 10s ocho pozos perforados con los mismos fines se muestran en

el Plano 3. En éstos cortes técnicos se puede observar la insta-
Tacibn de piezbmetros a diferentes profun&idades. ubicados en es-
tratos acuiferos con diferentes caracteristicas geohidrolégicas y
aislados entre st dentro del pozo mediante la colocacibn de capas
de materiales finos.

La construccidn de &stos pozos se realiz6 en forma general de la

siguiente manera:



* Equipo: miquina rotatoria directa.

+ E1 diSmetro de perforaciSn fue de 8" (203.2mm).

* La profundidad fue variable entre 200 y 250 m aproximadamente,~
hasta que se penetrd dentro de 1a formacibn Arcilla Azul, que-- ‘
dando plenamente confirmada su presencia mediante muestreo.

* Muestreo: se tomaron muestras de canal a intervalos de 5 m de -
profundidad v cada vez que se not§ un cambio en el tipo de mate
rial perforado.

* Anflisis quimicos de lodos de perforacifn: durante el proceso -
de perforacibn se tomaron mu.estras del lodo de perforacibn en la
salida del pozo-y en 1a succiln en la fosa de lodos a interva--
los de cada metro. '

* Clasificacmn de muestras: de los dos tipos de muestras que se
tomaron en cada intervalo de 5 my las intermedias que se obtu-
vieron en 12 salida del pozo para las determinaciones quimicas,
se hizo una clasificacion megascbpica durante la perforacibn, -
con el objeto de estar en posibilidades de detectar cualquier -
cambio.

Registro de las observaciones: se 1levd un registro escrito y -
gréfico en el pozo, que indica 1a litologSa y las caracteristi-
cas quimicas de los filtrados en la succifn y en la salida del
pozo.

Reaistro eléctrico: una vez confirmado por el muestreo, la pre
sencia de la arcilla azul en un tramo minimo de 10 m, se circu-

16 el lodo dentro del pozo, con el objeto de eliminar en lo -~



posible los cortes, Corrié_ndose un regﬁtro eléctrico de poten-:

cial natural y de resistividad con electrodos ﬁﬁltiples@ Iguai-
mente se midi§ la temperatura m&xima en el fondo del pozo, la -
resistividad y temperatura del lodo en-1a fosa de lodos.
Entubacié_n y limpieza del pozo: una vez conclufda 1a toma de --
registro eléctrico, se entubo el pozo con ademe de 6" (152.4mm).
Después de terminada la entubaciﬁn del pozo se procedil a su ==
1impieza, primero mediante la circulacibn con agua limpia y des
oués con aire.

Instalacidn de tubos piezométricos: durante las maniobras de en
tubacibn y limpieza del pozo, se revis§ toda la informacién ob-
tenida con anterioridad para decidir sobre la instalacifn de --
piezométros. asf como su cantidad y posicién. Se requirib ais--
. lar cuando menos tres tramos dentro de los pozos, lo cul se 1o
gr§ mediante la instalacidn de un tubo de 2" (50.8mwm) de didme-
tro ranurado en su extremo inferior, el cual se colocb dentro -
del ademe empacado en.un colchSn de grava para filtro.

El primer tramo por aislar se separd por medio de una capa de -
arena seqguida de un tramo de lechada de cemento. Posteriormente
se rellend el pozo con suelo cemento hasta la base del siguien-
te tramo por aislar. La instalacidon del siguiente tubo se hizo
de acuerdo con 1a misma secuela ya descrita para el primero. --
Solo en los primeros pozos se aplicd la lechada de cemento, de-

jando en todos los demds solo el suelo cemento.
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V.3.FC0NDICIONES GEOHIDROLOGICAS EN LA ZONA COSTERA DEL VALLE.

La perforacibn de estos pozos de estudio, la interpretacifn de ex
ploraciones indirectas e informacién existente, permiti6 determi-
nar que entre el litoral del Golfo de California y los ejidos de
'“Haytorena" y "Mi Patria es Primero" (fig.V.3), el sistema acuife
ro conocido como superior, esta constituido por dos estratos acuf
feros que descansan sobre una formacibn de Arcilla Azul.
El primer estrato acuifero denominado"superior" se encuentra en -
los primeros 60 m de profundidad, bajo &ste se encuentra una for
macidn arcillosa café con un espesor aproximado de 30 m; por deba
jo de la arcilla café se encuentra un segundo estrato acuifero de
ndminado "intermedio™ y que tiene un espesor promedio de 50 m.
En la parte superior de 1a arcilla azul se encuentra un estrato -
permeable lenticular formado por f6siles marinos, el cual se le
1lama "inferior" no siendo de mucho espesor, sin embargo contiene
agua de buena calidad.
Cabe gclarar que en base a exploraciones anteriores, se encontrd
un acuifero por debajo de la arcilla azul, el cual por su geolo--

gfa y profundidad no se considerd.

El cuerpo acuifero superior se encuentra directamente conectado -
con el mar en la 1inea de costa y ha sido intrusionado aproximada
mente hasta el ejido Maytorena, donde se encuentra totalmente dre

nado sobre la arcilla café.

E1 acuifero intermedio se encuentra conectado con el superior a —



través de la arcilla café sunipermeable. teniendo una permeabili-

dad henor gue la del acuffero superiérba o largo de 1a 1fnea de

costi. 1o que 1o afsla en parte del maf. EV acuffero inferior pa
pece estar conectado con el intermedio a través de la formacién -
semipermeible de arcilla azul, pero sin comunicacign aparente con
el mar. Este G1timo acuffero ha sido identificado cerca de la ca
rretera costera presentando buena calidad de agua, aunque su ex--

tensidn 11ega m8s al norte de Maytorena y M{ Patria es.Primero.

Estos tres cuerpos acuiferos presentan cargas piezomgtricas dife~
rentes, siendo mayor la del acuffero superior que la del interme-
dio, pero en algunos sitios donde se conoce la piezometnﬁa del --
acu?fero inferior, ésta es mayor que la del superior.

Debido al efecto de la sobreexplotacién, en 1974 se tenfa ya una-
elevad¢ibn piezométrica mfnima de 40 m.b.n.m. en el acufferc inter
medio, localizada en los alrededores del ejido Maytorena { ver --
Plano 4 ). E1 acuffero superior presenta también una depresiﬁn en
el lugar anterior, aunque en el centro del cono éste acuifero ya
se encuentra completamente drenado.

Finalmente, la piezometrfa del estrato acuifero localizado dentro
“de la arcilla azul no pudo ser definida debido a aue se tienen --
Unicamente unos cuantos pozos los cuales no estan completamente -

aislados.
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V.4.‘FUNCIDNAHlEﬁTO HIDRAULICO DEL SISTEMA ACUIFERO.

E) funcionamiento hidr8ulico del valle para cada uno de los estra
tos acufferos, de acuerdo a 1a interpretacibn de la informacién -
procesada es el siguiente:

La explothci6n inicial se 1levé a cabo en el acuffero superior -
provocando con el tiempo una depresidn piezométrica que di6 lugar
a la inversién de los gradientes hidr&ulicos, propiciando de ésta
manera la invasiSn del agua salada tierra adentro. Durante éste -
tiempo. las elevaciones piezométricas, mayores en el acuffero in-
termedio que en el superior, hicieron que parte del agua extraida

de #&ste G1timo proviniera del almacenamiento del intermedio.

Al empezar a sentirse los efectos de la salinizacién del acuffero
superior, 10s pozos cercanos a l1a costa fueron profundizados. cap
tando el acuifero intermedio con agua de mejor calidad. Sin embar
'go. 1a sobreexplotacién volvib a propiciar una depresidn piezomé-
“trica de tal manera que los niveles de éste acuifero intermedio -
1legaron a ser menores que 1os del acuifero superior, dando lugar
a que la sal que se encontraba en éste 1timo empezara a filtrar-
se en forma vertical descendente, invadiendo el segundo estrato -
acuifero 1independientemente de la contaminaci6n que recibfa di--

rectamente del mar.

Por 1o que toca al estrato acuifero inferior, la calidad del agua
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~ es buena por encontrarse intercalado en la formacién arcilla azul,
no present&ndose Tndices de intrusiSn salina; sin embargo, su po-

tencialidad es reducida por estar.confinado y ser de bajas dimen-

siones.

V.5. APLICACION DE MODELOS DE SIMULACION

De acuerdo al funcionamiento hidréulico se implantaron dos mode--
los; el primero, es el modelo de simulacidn del comportamiento de
los niveles estdticos, 1levindose a cabo para una &rea comprendi-
da entre el Bordo Ortiz y el Golfo de California, en su parte nor
te y sur respectivamente y lateralmente por las formaciones imper
meables de Sierra de Santa Ursula y La Venada, ast como de San --
Francisquito; el segundo modelo es el de simulacifn del avance del

agua salada en el acuffero, aplicdndose en un §rea menor y que se

muestra en el Plano 2.

Para el primer modelo se 1levaron a cabo varias cerridas de pre-~
diccibn de los niveles estdticos, con diferentes politicas de ex-
traccidén (Planos 5, €, 7, 8). Las que se consideraron mis repre—-

sentativas para la franja costera, fueron las siguientes:

* Mantener una extracci6n similar a la del perfodo 1974-1975, has

ta el ano de 1985.




* Suspender en forma inmediata y total la extraccién en una fran-

Ja costera de 14 km, manteniendo la extraccibn actual en el res
to del valle.

* Suspender en forma total e inmediata el bombeo en todo el valle.

* Disminuir la extraccibn en un 60% en una franja costera de 14
kil6metros, manteniendo la extraccifn actual en el resto del --

valle. Esta disminucibn se harfa en forma escalonada en un lap-

so de 5 afios.

Tomando en el c8lculo las diferentes opciones de extraccibn, los

prbn&sticos obtenidos para cada una de ellas son los siguientes:

De acuerdo a la primera politica, el volumen de extraccibn fue de

190 millones de m3 al afo, teniéndose para el afio de 1985 eleva--
ciones del nivel estdtico, del orden de los 55 m.b.n.m., con valo
res mfnimos de 60 m.b.n.m. (Plano 5) y profundidades del mismo su

periores a los 100 m con respecto al brocal de los pozos, en algu

nas zonas.

En la segunda politica, el volumen de extraccién fue de 120 millo

nes de m3. teniéndose para 1985 la elevacidon del nivel estdtico,
en su parte mis critica, del orden de los 47 m.b.n.m. (Plano 6),

correspondiendo a unaAprofundidad de 80 m con respecto al brocal

de 1os pozos.
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En 1a tercera opcifn, donde se consider§ que 1a extraccitn se sus

pende totalmente en el valle, los niveles est&ticos para 1985 se

encontrarian todavfa en 15 m.b.n.m. solo que en diferente posicién
a la actual{Plano 7).

Para la cuarta alternativa, se obtuvieron volimenes de extraccidn

de 160 millones de m° por afio, teniéndose para el afio de 1985 ele
vaciones del nivel estftico de 52 m.b.n.m., en su punto mis criti
co (Plano 8)

Por 10 que respecta al segundo modelo, el de simulacién del avan-
ce de agua salada dentro del acuifero, una vez calibrado se defi-
nié 1o siguiente:

E1 coeficiente de transmisibilidad del acuifero intermedio tiene
valores aproximados del orden de 5 - 10'3 m2/seg- en 1a franja --
costera y el coeficiente de dispersion varfa entre § - 10"6 y --
5 . 10'1 mzlseg. Esta variacibn del coeficiente de dispersifn se
debe a que no todo el frente costero del valle corresponde a una
zona de intrusifn salina, ya que la parte central costera tiene -
Tos mayores coeficientes de dispersidn y los bordes oriental y --
occidental los menores. De ésta manera se define un camino prefe-
rente de 1a intrusifn, que va de sur a norte hasta la carretera -

costera y posteriormente del sureste hasta el centro de la depre-

sion piezométrica.



Con este modelo se procesaron las primera; cuatro alternativas --

previamente analizadas con el modelo anterior.

En la primera, el resultado obtenido fue que para 1985 se tendrfa
un avance de 1a interfase salina de 6 km tierra adentro, conside-
rando 1a curva de 3000 ppm de s6lidos totales disueltos respecto
a su posicibn en 1974 como curva de invasibn, por ser &stas con--

centraciones o mayores las que marcan en forma significativa la -
evolucibn de Este fendmeno.

En la segunda opciﬁn. la que corresponde a una suspensibn total -
del bombeo en una franja costera de 14 km de ancho, se obtiene pa

ra 1985 una invasibn de agua salada de 14 km.

La tercera alternativa, se refiere a una total suspensién del bom

beo en el valle entero, cbteniéndose en 1985 una invasién un poco

menor a la obtenida en la segunda opcidn.

Finalmente la _cuarta opcidn, con una disminucifn de un 60% del --

bombeo actual, en una franja costera de 14 km, define una curva -
de invasidn un poco mayor a los 4 km.
La curva a la que se refiere es 1a de 3000 ppm, y el avance es --

con respecto a la posicién que tiene en 1974.

Dentro de estas cuatro alternativas, se considerd que quedaban --

cubiertos los extremos en cuanto a politica de extraccién. Si se
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observnn las a1tern5t1vas que se'anllizaron. se ver§ que la ter--
cera es totalmente irreal, pues es imposible suspender el bombeo
én todo el distrito de riego; el motivo, fue tener un criterio en
cuanto 2 1a disminucibén del avance de 1a intrusién salina. Cual--
quier otra alternativa que se consideré quedar§ dentro de Estas -

cuatro y por lo tanto podrd conocerse.

Se concluye que para 1985, las condiciones de invasién de agua sa
lada continuarén con 1a misma velocidad actual si se mantiene la
misma extraccién y con velocidad minima corréspondiente a una in-
vasidn de 3 km en 10 afios, sT se suspende totalmente el bombeo en
1a totalidad del distrito.

Estos resultados se deben a que en el lapso sefialado alin no desa--
parece 1a depresidn piezométrica del valle. La sal que actualmen-
te se encuentra en el acuifero, continuar su efecto de disper---
sion en el mismo, invadiendo dreas cada vez mayores y seguird --
existiendo una diferencia de presiones hidrostiticas, con la con-
secuente contaminacion de agua de. mar. Sin embargo, es probable
que para perfodos mayores de tiempo, con suspensiones adecuadas -

del bombeo se pueda disminuir &ste avance de] agua salada.

El avance de la interfase salina, se refiri6 a la curva correspon
diente a un contenido de s6lidos totales disueltos de 3000 ppm, -

debido a que las curvas con valores menores, son muy susceptibles



a errores; pefdiendo por consiguiente su confiabilidad. Esta sen-

sibilidad estf 1igada asimismo a 1a pobre historia que se tiene -
acerca de la fluctuacidn de &stos contenidos; los andlisis quimi-
cosAde muchos de los pozos se suspenden en el momento en que se -
reponen, muestredndose en su lugar el nuevo pozo, el cual es ter-
minado en un estrato acuffero diferente, razén por la que la cali
dad quimica del agua muestreada es diferente. Como resultado de -
ésto, es la importancia que tiene la perforacitn de €stos pozos -
con el fin de estudiar &ste fendmeno, ya que si se muestrean con

regularidad se podrd conocer con mis detalle el comportamiento de
1a interfase salina en los diversos estratos acufferos, asi como

su interrelacibn de acuerdo al andlisis gedqu1m1co y piezométrico
de las observaciones hechas en ellos. Se puede realizar ademis --
una recalibracién del modelo, para tener con mayor detaile el com
'portam1ento del frente salino con valores menores de 3000 ppm de

s6lidos totales disueltos.

Los resultados de los andlisis quimicos de las muestras obtenidas
por sifoneo en dos de 1os pozos, a partir de 1a fecha de 1a termi
nacibn de &stos, se muestran en las figuras V.4 y V.5. Con la uti
1izacidn de éstos resultados obtenidos hasta 1980, se podrd cali-
brar nuevamente el rodelo de simulacidn, para predecir el compor-
tamiento de la " INTRUSION SALINA ", de acuerdo a diferentes poli
ticas de extraccién, siendo posible ampliar el periodo de predic-

cién y reafirmar las conclusiones obtenidas.
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~La simulacibn de este complejo fenSmeno no es garantfa absoluta -

de su comportamiento real, ya que la velocidad de avance de 1a in

terfase salina puede acglerarse en funcibn de mecanismos hasta --

ahora imposibles de modelar con la informaciSn existente, por lo

que 1a informacién obtenida de los pozos hasta aquf descritos, --

proporcionarf una ayuda definitiva.

V.6,

a).-

b).-

RECOMENDACIONES

Se recomienda una suspensién gradual del bombeo en una-franja
cpstera de 14 km. d6nde b&sicamente se aprovechan los acuife-
ros superior e intermedio, disminuyendo con ellof las filtra
ciones verticales descendentes, dejando al mismo tiempo una

zona de transicibn, contamin&ndose &sta con el tiempo.

Continuar con las observaciones de campo principalmente en -
los pozos perforados para este fin, para conocer asf en for-
ma separada las caracteristicas piezométricas, quimicas y -

fisicas de los acuiferos superior, intermedio e inferior.

Utilizar los pozos cancelados para la obtencifén de datos adap

tdndolos de manera similar a los pozos descritos anteriormente



y de esta forma poder )levar a cabo la elaboracién de un mo

delo m§s apropiado al comportamiento del acuffero.

d).- Definir las politicas mis convenientes de explotacibn de --.
acuerdo a las caracterfsticas de la intrusién salina y a fu
turas necesidades de el Valle, recalibrando asfmismo el mo-

delo conforme se vaya teniendo mis informacién.

CONCLUSIONES GENERALES

Es evidente 1a importancia que’tiene el estudio de zonas costeras
fridas y semiSridas en cuanto a recursos de agua subterrfnea se -
refiere, debido a 1o necesario que es contar con éste elemento --

para el desarrollo de cualquier actividad social o productiva.

En el‘capitulo cuarto se expusieron los métodos de control de la
Intrusién Salina; para saber a ciencia cierta cual de tales mé--
todos es aplicable a una determinada zona de estudio, es necesa-
rio elaborar estudios de factibilidad técnica de cada uno para -
que 1a eleccién corresponda a las condiciones geohidrolégicas --
del sitio; paralelamente deben 1levarse a cabo estudios de facti
bilidad econémica que nos sefialen el método mds conveniente de -

acuerdo a 1a disponibilidad de recursos. Una conjugacién de ---



ambos estudios nos da como resultado el método mis apropiado o al

gunos de ellos que tambidn podrfan aplicarse.

En el caso de 1a 20ona costera del Valle de Guaymas, Sonora, se u=-
t11i26 el método de disminucién del bombeo para el anflisis de va
rias opciones de explotacién en la fase primaria del estudio de -
la zona, ya que &ste aun no se encuentra en su qltima etapa. Pue
de inferirse sin embargo, que podria darse el caso de la utiliza-
cibn de algin otro método de control. S$i considerdsemos como mé-
todo a utilizar el de Recarga Artificial, se tendrfa que contar -
con una fuente de abastecimiento de agua de recarga, lo cual es -
‘pricticamente imposible por las extensas longitudes de condﬁccién
del agua que tendrian que hacerse desde otros sitios.

Para las Barreras Fisicas, los costos de construccién ser{an muy
elevados dada la extensa longitud de costa con que cuenta 1a zona
de estudio. En el caso de la Barrera Hidrdulica de inyeccibn, és
ta tendria que hacerse por medio de pozos por las condiciones de
los acuiferos intermedio e inferior, también podria realizarse di
cha barrera mediante campos de extensidn o canales a lo largo de
la costa que beneficiarian primeramente al acufifero superior y mis
adelante al intermedio e inferior. La construccidn de esta barre
ra hidrdulica implica como en el caso de recarga artificial, el -
contar con agua de recarga suficiente para su funcionamiento, la

cual podria traerse de otros sitios c mediante agua tratada de re

uso.



Por Gltimo, en zonas donde 1a concentracibn‘de pozos sea grande,
existirfa la posibilidad de reubicarlos, cancelando algunos y de-

jando en funcionamiento otros.

Las consideraciones anteriores son el resultado de la informacifn
obtenida de acuerdo a los enunciados de los capftulos II, IIl y
IV. El capftulo II nos indica los célculos tebricos que se deben
realizar relacionados con el fenbmeno; dichos cdlculos se ven apo
yados por el resultado de 1a exploracién geofis%ca del sitio en -
estudio, asf como del anilisis quimico de muestras de agua del 1u
gar. ,

Una vez definidas las caracteristicas del fenémeno en la zona de
de estudio, &stas se utilizan en la imp1émentaci6n de modelos de
simulacién del comportamiento del acuifero, que se refieren tanto
a l1a evolucifn de los niveles estdticos del agua, como al avance
del agua salada hacia 1a formacibn acuifera con el tiempo. Es --
asi como mediante 1a utilizacién de estos modelos, se estard en -
condiciones de elegir el método de control Sptimo, tanto técnica

como economicamente para el tratamiento del fenSmeno de la Intru-

sion Salina.
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