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INTRODUCCION 

Dada la importante función que cumplen los acufferos costeros -

en el desarrollo de zonas áridas y semi-6ridas, principalmente do]. 

de constituyen una fuente confiable de abastecimiento de agua, es 

necesario conocer las ventajas de su utilizaci6n, asf como los 

riesgos y desventajas que supone la explotac16n indiscriminada de 

éstos. 

Las ventajas de ta explotaci6n de acufferos costeros se refieren 

principalmente, a la buena calidad del agua que se puede obtener¡ 

calidad por demás necesaria para el uso dom~stico y muy especialme.!!. 

te para 1 a agricu 1 tura. Una zona costera que cuenta con éste recui:. 

so, aunado a sus condiciones socioeconómicas particulares, puede -

impu1 sar su desarrollo rápidamente en todos los aspectos tanto agrf 

cola, como turtstico e industrial. 

Para no ver truncadas las posibilidades de desarrollo, es necesario 

el uso racional del agua confonne a su disponibilidad; para ésto, -

cabe tomar en cuenta las desventajas que con el tiempo trae consigo 

la sobreexplotación de un acuHero, refiriéndose éstas al agotamien 

to de las reservas del mismo, ya que no se logra establecer un equj_ 

librio entre la recarga y extracción de 1 agua subterránea. 

Esta sobreexolotaci6n da origen a un fen6meno característico de -

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



verse abatidos considerablemente los niveles freaticos,. el agua de 

mar. debido a su mayor carga hidráulica. avanza hacia la fonnaci6n 

acuHera e invade las reservas de agua dulce; esta degradaci6n del 

acuífero. provoca la contaminaci6n de los pozos constru,dos para -

el abastec 1mi ento de agua en 1 a zona y 1 a búsqueda de fuentes de -

abastecimiento mas seguras. 

Una vez contaminado el ·acuHero por el agua de mar, es un proc! 

so difkil y lento el tratar de disminuir el avance de lista. lo -

que hace necesario el establecimiento de reglamentos sobre la raci!!_ 

nalizaci6n del recurso subterr&neo. que infonnen al usuario del P! 

1.~gro ~ue trae consigo una explotación desmed.ida del acuUero. 

El objetivo de este trabajo es, bhicamente, esUblecer los pri.!l 

cipios generales para detectar y delimitar et avance del agua sal! 

da hacia la formación acutfera, asi como el tratamiento y métodos 

de control utilizados en tal fenómeno, denominado INTRUSION SALI

NA. 



CAPITULO 

CONCEPTOS GE~ERALES Y DEFINICIO~ES . 

l. l. lNTRODUCC 1 ON. 

Los acuíferos costeros constituyen una importante fuente de agua 

dulce. especialmente en zonas áridas y semi-áridas que se encue.!l 

tran colindando con el mar. En nuestro pafs se cuenta con una -

considerable extens16n de costas a lo largo de las cuales se de

sarrollan diversas actividades econ6micas. tales como: la pesca. 

la agricultura, industria, etc., originándose con ello una impo!. 

tante extracc16n de agua subterránea y por consiguiente, una su!. 

tancial modificaci6n de las relaciones entre el agua dulce y el 

agua salada. 

Ademas de las extracciones, existen otras causas que producen m.Q_ 

dificaciones en dichas relaciones. como son la ejecuci6n de ---

obras de ingeniería que aumentan el drenaje natural de los acuí

feros o, provocan la penetración del agua de.mar por rios o can-ª. 

les. 

La explotación de éstos acuíferos encara un gran riesgo denomin!_ 

do INTRUSION SALINA; en México, los acuíferos de muchas zonas -

costeras están siendo degradados por éste fen6meno, como result!_ 

do del exceso de bombeo principalmente. 



Un aspecto i11portante en este tipo de aculferos, es el estudio -

y la determinaci6n de la posici6n de 1 a "interfase salina" cuan

do ésta no los ha afectado nocivame.nte. La interfar.e salina es -

la Hnea que divide el agua dulce(acutfero) del agua salada(mar), 

variando en espesor según sean las condiciones existentes en am

bos medios, fonnindose en el lugar una zona de mezcla de aguas. 

En la figura I.l se muestra la posición natural de la interfase 

y de la fonnaci6n acutfera, cuando no se ha presentado aún la 

afectaci6n provocada por el fen6meno de la intrusi6n salina. 

Dentro de los estudios necesarios para la detenninación de la P.Q. 

s1ci6n de la interfase, es esencial conocer 1 a posición del ni-

vel p1ezométrico y sus fluctuaciones con el tiempo, ast como el 

registro de los incrementos de salinidad en los pozos. 

Si se cuenta con éstos datos, puede conocerse la profundidad a -

la que se encuentra la interfase salina y su respectivo avance -

con el tiempo; de esta manera sabremos el grado de peligrosidad 

de la intrusión salina, planteando posteriormente las alternati

vas mas convenientes para su control. 

1.2. MECANISMO DE AVANCE DE LA INTRUSION SALINA Y CARACTERISTl-

CAS FlSICAS DE LA MISMA. 

Para oue una zona costera se vea afectada por éste fenómeno es -

necesarfo que se cumplan las dos siquientes condiciones: 



* Continu;dad Hidrául;ca: 

En muchas cuencas costeras de nuestro pafs existe continuidad -

hidráulica en los materiales que forman las planicies costeras, 

la cual se continúa hasta el mar cerca de la lfnea de costa, pr~ 

sentándose también capas de material permeable confinado hasta -

cierta prorundidad y mas allá de la costa. 

Algunos acuíferos se encuentran cubiertos por lodos y otros mat~ 

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. 

* Inversión del gradiente hidráulico: 

La inversión del gradiente hidráulico se genera cuando la carga 

hidráulica del mar es mayor que la del. acuífero; ésto sucede si 

el nivel piezométrico del acuífero es abatido por diversas cau-

sas, a profundidades bajo el nivel del mar. 

Cuando el gradienté es hacia el mar, existe un flujo de agua ha

cia él y, en el caso de que dicho gradiente fuera hacia tierra -

adentro se establecería un flujo de agua hacia el continente. 

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede i.!!. 

trusionar en un acuífero costero, los cuales están relacionados 

con las dos condiciones mencionadas en el párrafo anterior. 

Uno de éstos mecanismos es el provocado cuando el agua subterrá

nea es extraída por bombeo, en cantidades mayores que la recarga 
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del acuHero. de,tal manera que esto genera la 1nversi6 del gr! 

diente provocando que el flujo de la intrus16n salina a 
1

ance ha

cia ti erra adentro. ocupando primero las zonas costeras r poste

rionnente la zona de explotaci6n del valle. 

1.3. TIPOS DE ACUIFEROS (clasificación) 

Ya que el presente trabajo está enfocado a 1 estudio de l[as fo""! 

ciones geo16gicas que pueden proporcionar agua en cantif des su

ficientes para satisfacer las necesidades humanas y muy especial 

111e11te a aquellas situadas en zonas costeras, a continua i6n se -

hace una clasificación de ellas y se mencionan algunos r!me--

tros esenciales de las mismas. 

En la Hidrología subterránea se denomina acuífero a aqu 1 estra

to o fonnación geológica que permitiendo la circulación de agua 

por sus paros y grietas, hice que el hombre pueda aprovJcharla 

en cantidades econóalicamente apreciables para sus neces1dades. 

La idea de un aprovechamiento económico del agua contenida en un 

acuífero sugiere el hecho de que, en realidad formacionJs geo16-

gicas que pueden considerarse como totalmente impenneables no --

existen, puesto que aún una capa de pizarras puede pose r un gr! 

do de alteraci6n superficial que pennita una pequeña ci culación 

de agua subterránea y por lo tanto constituya un acuífe o, tal -

vez muy pabre, pero que al no existir otra fuente de abrtecimi-



ento. sea importante para la zona. Como ejemplo se pueden citar 

algunas areniscas poco cementadas, algunos tipos de ·rocas vele! 

nicas o gravas y arenas con alto contenido de arcillas. 

Por el contrario, un acu1cludo se define como aquella formaci6n 

geológica que conteniendo agua en su interior, incluso hasta la 

saturaci6n, no la transmite y por lo tanto no es posible su ex

plotaci6n. 

El término acuitardo hace referencia a la existencia de numero

sas fonnaciones geológicas 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 acuíferos, 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 est6 dispuesto 

encima o debajo de un acuífero más importante, al cual puede r~ 

cargar e incluso recibir agua del mismo. 

Finalmente se denomina acuífugo a aquellas formaciones geológi

cas que no contienen agua ni la pueden transmitir, como es el -

caso de un macizo granítico no alterado o rocas metamórficas -

sin meteorización ni fracturación. 

No todas las formaciones geológicas o rocas en general, poseen 

la misma facilidad para transmitir y proporcionar agua. 



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

dos por dep6sitos no consolidados de materiales sueltos, tales c.!i 

mola arena, gravas, mezclas de ambos, etc., pudiendo ser su ori

gen geológico muy distinto: fluvial, como los que forman los mat~ 

riales aluviales de los rfos o las terrazas· de los mismos; deltaj_ 

co, si se trata de depósitos acumulados en la desembocadura de -

los ríos; sedimentario, ocasionado por 1a acumulaci6n de partku

las transportadas por gravedad, viento hielo, etc. 

Estas fonnaciones si se explotan convenientemente pueden dar nQ_ 

tables cauda 1 es de agua, debido a sus buenas condiciones de re-

carga, a su penneabil idad y a la poca profundidad de su nivel -

piezométrico. 

Entre las rocas 5edimentarias consolidadas ( que encierran el 95% 

de las aguas subterráneas del globo terrestre) la mh importante 

es la caliza, roca fonnada casi exclusivamente por carbonato de -

calcio, que varía enormemente en densidad, porosidad y permeabilj_ 

dad, de acuerdo con el ambiente sedimentario existente·en su for

mación y el desarrollo posterior de zonas permeables por disolu-

ción del carbonato, ·que pueden 1 legar a formar verdaderos ríos -

subterráneos. Sin embargo, éstas rocas si no es tan karstificadas 

(disolución del carbonato de calcio), suelen ser poco permeables. 

En las rocas volcánicas es difícil establecer una clasificación 

de las mismas respecto a si constituyen o no buenos acuíferos, --



puesto que ésto depende de sus caracterhticas Hsicas y qufmicas, 

grado de alterac16n, 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 geohidrol6gicas serán muy iJ2. 

cas. 

En las rocas ígneas y metamórficas ·.las únicas posibi1 i dades de -

formar buenos acuíferos, residen en la zona alterada superficial 

o en las regiones muy fracturadas por fallas y diaclasas que per

miten una apreciable circulaci6n de agua. 

La clasificaci6n que hasta aquí se ha hecho, ha sido respecto a -

sus caracterfsticas litológicas; una clasificaci6n más importante 

es la que agrupa los acuíferos de acuerdo a la presi6n hidrostátj_ 

ca del agua contenida en los mismos y que es la siguiente: 

Se cleoomina acoifero 1 ibre no confinados o freáticos, a aquellos 

en los cuales existe una superficie libre del agua que contienen 

y que se encuentra en contacto directo con la atm6sfera, estando 

sujeta a la presión de ésta última. En la fiqura 1.2 el acuífero 

A representa un acuífero libre, cuya superficie piezométrica esta 

representada en planta por los niveles de los pozos perforados -

en él, que lo atraviesan parcial o totalmente. A dicha superficie 

se le denomina real o freática. 



Por el contrario, en los acuHeros confinados o artesianos, el •• 

agua de los mismos esta sometida a una cierta prest6n superilir a 

111 atmosf6r1ca que ocupa la totalidad de los poros o huecos de la 

formaci6n geo16gi ca que lo contiene, saturlndola tot1l111ente. 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 posición. -

De acuerdo con iste y la posición del nivel topogrlfico del bro-

cal del pozo, se consideran pozos surgentes a aquellos en los cu!. 

les el nivel piezométrico esta situado a una cota superior al br9_ 

cal y, simplemente artesianos a los pozos en el mismo acuHero P!. 

ro cuyo nivel piezom~trico quede por debajo de la superficie top9_ 

gráfica en los alrededores del mismo (fig l.2, acutfero B, pozos 

2 y 3). 

Una variedad de 1 os acufferos confinados la constituyen los acu1-

feros semiconfinados, en 1os que el basamento (parte inferior) y 

el techo (parte superior) entre los que se encuentran no sean to

talmente impermeables sino un acuitardo, es decir un material que 

permita una filtración vertical del agua muy lenta que alimente. -

al acuífero principal a partir de un acuífero localizado encima o. 

debajo de 1 mismo. 

Considerando los acu!feros mencionados como sistemas ffsicos que 

poseen un cierto funcionamiento regulado por la recarga, extrac-

ciones, etc., se entiende que deben poseer unas ciertas caracteri~ 
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ticas fundamentales. de las cuales dependa aquel. 

Estas caracter,sticas o parlmetros penniten definir y en algunos 

casos predecir. el funcionamiento o respuesta del acu1fero frente 

a unas detenninadas acciones exteriores. Dichos parlmetros se en.!!_ 

meran a continuaci6n: 

*Porosidad: esta expresada por la relaci6n entre el volumen de.

su parte vada ocupada por aire o aguil y.su.volumen.total. 

* Penneabilidad: éste parimetro esta representado por el coefi--

ciente • k " y se define como el caudal que pasa por una secci6n 

unitaria del acu,fero bajo un gradiente hidrlulico también unita

rio. a una temperatura fija o detenninada. 

* 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 ~ 

penneable saturado, bajo un gradiente unitario a una temperatura 

fija o determinada. Se expresa con el término " T = kb ·~ ·siendo k 

el coeficiente de permeabilidad y b el espesor del acuffero. 

*Coeficiente de Almacenamiento: ésta caracter1stica se represen

ta con la letra S, definido como el volumen de agua que puede ser 

liberado por un prisma vertical del acuífero, de sección igual a 



la unidad y altura igual a 1- del acuffero saturado. si se p0!. 

duce un ·descenso unitario del nivel p1ezom6tr1co o de la carga 

hfdr&ulica. 



CAPITULO 11 

PLANTEAMIENTO DEL ASPECTO TEORICO 

II.l. POSICION DE LA INTERFASE SALINA EN AUSENCIA DE ZONA DE ---
MEZCLA. 

a).- Principio de Ghyben-Herzberg. 

Los primeros estudios sobre la relaci6n agua dulce-agua salada en 

zonas costeras se realizaron en Holanda y Alemania por Badon 

Ghyben y Herzberg en el año de 1889. 

Este principio esta basado en las siguientes hfp6tesis: 

• El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por lo tan. 

to el potencial es constante a lo largo de cualquier vertical. 

* No existe flujo de agua salada. 

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

En ~stas condiciones en un punto cualquiera A de la interfase -

{fig.II.l), debe existir un equilibrio entre la presi6n del agua 

dulce y la presión del agua salada. De la ecuación que proporciona 

la hidrostátfca sobre la presi6n de un punto en un lfquido en re

poso, p = t.z y estableciendo dicho equilibrio entre las dos 

aguas tendremos que: 

bd+z)td z · ~s 



siendo: 

hd, cota sobre el nivel del mar del agua dulce en la vertical del 

punto A • 

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

~d, peso especifico del agua dulce, 1000 gr/cm3 

ts, peso especffico del agua salada, que varia generalmente entre 

1020 y 1030.gr/cm3, siendo un valor promedio el de-1025 gr/cm~ 

de ésta manera: 

siendo: 

~d z = • hd = hd/~ 
~s - Yd r 

td 
l/p, .. --

r- ts - td 

1/ ~ , varh entre 50 y 33 si en do un valor mas frecuentemente ut!_ 

lizado 40, ya que si utilizamos Os= 1025 gr/cm3 y un valor de td 

igual a 1000 gr /cm3 tendríamos que l/~ = 40, siendo z = 40 · hd. 

Esto nos indica que la interfase sal in~ se sitúa 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 acuífero sobre el nivel del mar, existl 

rán 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referencia. 

La máxima penetración de la cuña de agua salada esta 1 imitada por 

el fondo impermeable del acuífero {punto B de la fig II.l), que -

se produce cuando: 

hd = z 0~ 



siendo z.; la profundidad de la base del acuffero .~aje e1 nivel m!_ 

dio del mar. 

b).- Correcc16n de Hubbert al principio de Ghyben-Herzberg. 

La ley de Ghyben-Herzberg. describe correctamente la posición de 

la interfase salina si el ancho de la zona de mezcla es peque~o -

comparado con el espesor del acu~fero y si el flujo de agua dulce 

es pr&cticamente horizontal. Sin·embargo, aún en ausencia de zona 

de mezcla dicha ley no describe correctamente la posición de la -

interfase cerca del afloramiento del acuffero en el mar. ya que -

de existir un gradiente piezométrico en el agua dulce. debe haber 

circulaci6n de ésta con velocidades crecientes y aparición de CO!!!_ 

ponentes verticales en la zona de la cuña de agua salada, debido 

a la cada vez menor sección de salida (fig II.2) 1 la cual debe h!. 

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 acuífero tiene una cota superior a la que 

se obtendrfa al suponer que el flujo es completamente horizontal. 

Esto explica la existencia de afloramientos de agua dulce en pla

yas y lugares costeros que se encuentran a una elevación ligera-

mente mayor a la del mar. 
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Suponiendo que no existe zona de mezcla de aguas y que el agua S! 

lada esté estacionaria, es posible calcular la pos1ci6n de la in

terfase en un punto. aplicando la ley de (lhyben-Herzberg, si se -

toma como cota del agua dulce para el calculo, la que corresponde 

al potencial sobre ella, o sea, si se toma para el c&lculo de la 

profundidad de la interfase en A, la cota en B, situado en la lf

nea equipotencial que pasa por.A'; siendo ésta la llamada correc

ción de Hubbert (fig 11.2). 

Dado que el potencial de la interfase sobre la lfnea A'B, h', es 

mayor que la altura sobre el nivel del mar de la superficie fre6-

tica en su vertical ( h, fig I I. 2 ) • se obtienen profundidades 111!. 

yores de la interfase que las calculadas con la simple aplicaci6n 

de la ley de Ghyben-Herzberg sin la correcci6n de Hubbert. s;n !!!!! 

bargo, en el caso de que existiera una fuerte recarga vertical p~ 

drta suceder que el potencial ~n 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 serta menor que -

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

c).- Inclinación de la Interfase Salina. 

Consideremos la fig 11.4 como una sección vertical según el senti 

do del flujo. La condición de que la interfase sea estacionaria, l 
exige que la velocidad del agua dulce " vd " y del agua salada"vs" 



junto a la interfase sean paralelas a ella. 

SegGn la Ley de Oarcy tenanos que: 

vd " • kd dhd 
ds 

(ec.11.1) 

vs = · ks dhs 
ds 

............... (ec. II.2) 

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

penneabilidades del terreno para el agua dulce y el agua safada 

respectivamente. 

Como en cualquier punto de la interfase la presi6n de ambas aguas 

debe equilibrarse, entonces: 

( z + hd ) td = ( z + hs ) ~s 

o sea: 

hd = ls • ~d 
od 

z +J.!. hs 
'C d 

que derivando con respecto a s 

dhd fs - 'td 
ds" ~d 

dz os dhs 
ds + N' ds 

............. (ec.11.3) 

(ec. II.4) 

..•....... ; • • ( ec . I 1 . 5) 

sustituyendo la ec.11.1 y la ec.11.2 en la ec.II.5, tendrenos 

que: 

vd vs ts dz 
kd • ks . rd = . dS ............. (ec.II.6) 



Sf el agua dulce y el agua salada estan en repos(I (vd • vs " O) 

entonces dz/ds .. o. o sea que la interfase salina debe ser hori • 

zontal. 

Sf el agua dulce está en movimiento y el agua salada en reposo -

( vs = O). 'entonces: 

vd = kd • ts - ~d dz 

o sea: 

dz l dhd 
ds =~· d5 

td ds 

que es la f6nnula diferencial de la ley de Ghyben-Her2berg. 

La inclinaci6n de la interfase salina esti dada por la ecuación 

11.6 o las que de ella se derivan por: 

dz 

ds = sen oi.. 1 

Si dhd/ds la tomamos igual a sen ex. (fig.II.4) se tiene que: 

sen ex. ' l 
sen o<. =@ 

o<. y oc 1 , son respectivamente las pendientes del nivel freático 

o piezométrico y de la interfase, en puntos correspondientes a -

una misma equipotencial del agua dulce. 
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II.2. POSICION DE LA INTERFASE SALINA CON AGUA DULCE Y AGUA SALA 

DA EN MOVIMIENTO; 

a).- Justificaci6n de la existencia de una interfase dinámica. 

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

tiene una difusi6n de la una en la otra, a la que se agrega la • 

dispersi6n hidrodinámica originada por el movimiento del agua -· 

nonnalmente y a lo 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 la zona, que disminu

ye confonne aumenta el flujo y menores son los movimientos en la 

interfase. Si no existiese tal flujo de agua hacia el mar, el ª!!. 

cho de la zona de mezcla aunque de manera muy lenta, creceria i!!. 

definidamente con el tiempo. 

La posición y el movimiento del agua en la zona de mezcla, es i!!. 

ducida por el movimiento del agua dulce; ~ste mismo movimiento -

provoca un flujo de agua salada hacia El interior de la fonnaci6n 

acuífera (fig.II.5), dicho flujo para poder llevarse 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 libre del mar. El movimiento de las aguas en las proximida

des de la interfase, es tanto más rápido cuanto más próximo se -



este del &rea de afloramiento; por el contrario. cerca del pie -

de la cufta de agua salada el arrastre es menor. 

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

y su movimiento, no siendo extraño 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. 

Si existe intrusión salina, habr! un mayor movimiento de agua s!_ 

lada hacia el interior de la formación y por lo tanto el valor -

de hs (potencial del agua salada sobre la interfase) es aún más 

negativo, la interfase es más profunda y más inclinada y el esp!_ 

sor de la zona de mezcla es menor. Si por el contrario, es el -

agua dulce la que desplaza el agua salada. el movimiento del --

agua de mar hacia éste, provoca que hs sea positivo y la interf!_ 

se salina más alta, siendo su pendiente mucho menor y el ancho -

de la zona de mezcla considerable, no solo por el movimiento si

no también por el menor lavado de sales. 

Este lavado de sales, que no es más que el movimiento del agua -

salada en las proxim~dades de la interfase, tiene influencia en 

la inflexión del pie o vértice de la cuRa salina~ En el caso de 

existir una interfase salina estacionaria, dicho vértice tende-

ría a ser paralelo al fondo impermeable del acuífero ya que no -

existiría movimiento o lavado de sales; por el contrario, en el 
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caso de una interfase dinámica. el pie de la cufia serfa perpendi 

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

sales existente en la zona de mezcla. 

b).- Fónnula de Hubbert 

Sf a pesar de la existencia de la zona de mezcla, la transición 

de la zona de agua salada a la de agua dulce es muy rápida, no -

se comete mucho error al suponer una interfase de espesor nulo. 

Para la obtención de la fónnul a de Hubbert se parte de lo siguie.!J_ 

te: 

Supon_iendo que en cierto lugar se tienen dos piezómetros dentro 

de un acuífero, uno abierto justamente por encima de la interfa

se y lleno de agua dulce y el otro abierto justo por debajo de -

la interfase y lleno de agua salada. En el primero (pi'ezómetro A 

de la fig.II.6) se observa un nivel de agua dulce hd sobre el ni 

ve1 del mar, en el segundo un nivel de agua salada hs, general-

mente negativo. La profundidad z de la interfase salina estará -

dada por el equilibrio de ambas columnas de agua. 

Independientemente del signo que puede adoptar el nivel del agua 

salada, el equilibrio ésta dado por: 

( z + hd ) ~ d ( z + hs ) os ....... ( ec. I l. 7) 

de donde: 

td ts z = ---hd ----hs 
ts-~d ts-rd 

f hd - (1 + l/<? ) hs (ec.11.8) 



que es la llamada f6nnula de Hubbert. 

El primer miembro corresponde a la ley de Ghyben-Herzberg y el -

segundo es la correcci6n a realizar a causa del flujo de agua 5-ª. 

lada. 

Como hs es generalmente negativo. la profundidad z de la interf.2_ 

se calculada de ésta manera es mayor que la que se obtendría con 

la simple aplicaci6n de la f6nnula 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 serán similares a los existentes en la interfa

se, pudiéndose calcular el valor de z aproximadamente en el su-

puesto de que la zona de mezcla sea poco espesa. 

Un ejemplo comparativo de la aplicación de la f6nnula de Hubbert 

y la de Ghyben-Herzberg se da a continuación: 

* En un acuífero de una zona costera en el que se está producie.!!_ 

do intrusión salina se dispone de dos piezómetros muy próximos. 

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 llenos con el agua existente 

en sus zonas ranuradas. Los niveles del agua con respecto al ni

vel medio del mar son respectivamente 0.81 m y -1.BO m. 

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

túa a una profundidad de 140 m aproximadamente. 
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Tenemos que: 

1 1 

T= 1018 - 1000 
55.60 

z =(55.60 • 0.81}+(56.60 • 1.8) z "' 146.90 m 

Si se hubiese calculado z únicamente con la f6rmula de Ghyben

Herzberg, tendríamos que : 

z = t hd = 55.60 (0.81) = 45.00 m 

que es un valor notablemente diferente. 

El valor encontrado experimentalmente difiere solo ligeramente -

del calculado con la fórmula 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 la zona de me!. 

c1a es reducida y el acuífero es razonablemente homogéneo la ley 

de Ghyben·Herzberg da resultados satisfactorios. 

11.3. APLICACION DE LOS PRINCIPIOS EN ACUIFEROS CONFINADOS. 

a).- Acuíferos confinados. 

La ley de Ghyben-Herzberg y las demás consideraciones hechas an-

teriormente son v~lidas para acuíferos confinados y semiconfina

dos, sin más que considerar en los cálculos niveles piezométri--

cos en vez de niveles freáticos. 



En la fig.Il.7 se representan varios casos posibles¡ en el caso 

A el potencial del agua dulce en la zona de contacto con el mar 

es suficiente para contrarrestar el peso de las columnas de agua 

salina sobre la primera, de ésta manera se produce el escape de 

agua dulce a 1 mar formándose una pequeña cuña de agua sa 1 ada. 

Si z es la profundidad de la parte más alta de la zona de contaf 

to con el mar, para que se pueda estab 1 ecer el flujo de agua dul 

ce es preciso que el nivel piezométrico de ésa agua en la zona -

de contacto hd valga: 

( hd + z ) ~ d ~ z . ~'s 

~s - b'd 
hd?--

't d 
z "' ~ - z 

Si el valor es menor (valor de hd) no podrá producirse salida de 

agua dulce al mar (caso e de la fig.11 .7), por lo que la interf-ª. 

se sat;na tiende a ser horizontal y la zona de mezcla será espe

sa por no existir expulsión de agua salobre, el acuífero se---

encuentra lleno y la posible recarga es rechazada o bien se fuga 

a través del acuífero en zonas poco profundas, manteniendo as'i -

una zona superior de agua dulce en movimiento. 

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

to y se cumple que : 



b' s - 'id 
hd? · . z' • ~ • z' 

'&'d 

entonces no podr& fonnarse cufta de agua salada y el acuffero ac

tuará como una tuberfa inyectando agua dulce a presi6n dentro 

del mar (caso B de la ftg.II.7). 

A veces el contacto entre un acuHero y el mar no es homogéneo y 

el agua tiende a escaparse por lugares preferentes. en cantidad 

y con presi6n suficiente como para ser su movimiento perceptible, 

originando surgencias submarinas de agua dulce 9-algunas de ellas 

muy conocidas por pescadores y marinos. 

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

extiende bajo el mar, e incluso puede suceder también en el caso 

C, si en la parte alta del acuífero se producen pequeñas fugas -

que mantengan un mínimo de renovación. 

En el caso c, si el techo del acuífero presentase grietas o est.!!_ 

viese perforado, pueden aparecer afloramientos de agua salobre -

si se sitúan aquellas sobre la zona de mezcla. 

Si existen varios acuíferos superpuestos, cada uno de ellos con 

una altura piezométrica diferente (fig.II.8), se establecen dif~ 

rentes estados de equilibrio y en la costa puede encontrarse --

acuíferos de agua dulce y acuíferos 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 dulce al mar 

puede hacerse a través del techo semipermeable. La fig.11.9 nos 

muestra el funcionamiento hidráulico supuesto de un perfil, an-

tes de iniciarse e1 bombeo. El agua del acuffero profundo circu

la hacia el mar a través del techo semiconfinante. aflorando di

rectamente O bien a través del acuffero superior, después de de!_ 

plazar al agua contenida en el nivel semipenneable. Bastará que 

el potencial del agua dulce en la superficie submarina de los l.i 

mos o su recubrimiento sea suficiente para permitir la salida 

del agua. 

Es posible que las arcillas y los limos de los acuitardos puedan 

actuar como membrana osmótica y faciliten la salida del agua dul 

ce; en caso de existir intrusi6n salina actuarfan en sentido CO!!. 

trario, limitando la penetración del agua salada. En realidad las 

formaciones semipermeables distan mucho de ser una membrana osm§_ 

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

eficacia. 

En muchos acuíferos 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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II.4. ZONA DE MEZCLA Y FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA CON SALINIDAD· 

VARIABLE. 

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

El potencial de agua puntual es aquel que se define como el nivel 

de agua en un piezómetro, lleno de la misma agua.existente en su 

zona ranurada. Este potencial es el que se mide generalmente en 

pozos y piez6metros, salvo que por diversas causas se encuentre 

el tubo lleno de agua diferente. 

Cometería1111s un error si quisieramos establecer la dirección y el 

sentido del flujo de agua, con los niveles piezométricos medidos 

en pozos y piez6metros con agua de diferente salinidad¡ Este --

error puede ser significativo si las diferencias de densidad del 

agua son notables, por lo que conviene transfonner todas las me

diciones hechas en las que se hubiesen obtenido si los tubos es

tuviesen llenos o~ agua de la misma salinidad y temperatura. 

Para la obtención ciel potencial de agua dulce tenemos lo siguie!!_ 

te: si se cuenta con un piezómetro ranurado a una profundidad "z" 

bajo el nivel del mar en agua salada y lleno de un agua de densi 

dad puntual Op, el correspondiente potencial de agua dulce se -

deduce del equilibrio de presiones en la zona ranurada. La con-

vención 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 tenemos que: 

( Z + hd ) t d a ( Z + hp ) ~p 

hd "' 
~p 

z +-hp 
l'd 

............. ·-· ( ec. 11. 9) 

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 la zona de agua dulce el poten

cial de agua dulce es igual al potencial puntual. en cambio en la 

zona de agua salada, aún siendo estacionaria, el potencial de -

agua dulce crece de forma importante al aumentar la profundidad 

del piez6metro. ya que cada vez se sustituye una columna de agua 

salada por agua dulce. 

El potencial de agua ambiental o iocal, ha, se puede determinar 

midiendo el nivel del agua en un piezómetro, si éste se encuentra 

lleno de agua de diferentes densidades de modo que su distribu--

ción sea parecida a la existente en el terreno. 

Supongamos que la zona de difusión {mezcla) se extiende entre --

z1 y· .z 2, siendo agua salada sin mezcla la que se extiende en-

tre las profundidades z2 y z3 ( z3 es la profundidad del piez&, 

metro ) y agua dulce por encima de z1. El balance de presiones -

con el agua salada de potencial hs respecto al nivel del mar en 

z3, establece que si ha es el potencial ambiental (fig.11.10) --



entonces: Jz2 

( hs + z3 ) 't S • ( hl + Z¡ ) id + f (1 )d 1 + ( 
Z¡ 

de la que _pu@de deducirse hs. 

"8(1), es el peso especffico del agua mezcla 1 profundidad 1 y -

es funci6n de• z •. 

Si Zi es un punto dentro del agua dulce ( entre ha y z1 ) y hp -

es el potencial puntual a profundidad z : 

( hp + z ) ! p = ( hl + z1 } ~ d + Jz g (1 )d 1 

z' 1 

El nivel .del agua ambiental no tiene porque coincidir con el ni

vel fre6tico, pudiendo ser algo superior o 11enoi:- 0 solo lo igual! 

·r6 en un sistema de flujo totalmente horizontal. Este nivel no -

se puede medir directamente por lo que se debe de calcular, para 

lo que debemos tomar en cuenta la influencia de la temperatura -

sobre la densidad. Los valores de l!(l) en función de 1 se pueden 

detenninar por muestreo o indirectamente a partir de mediciones 

de conductividad de1 agua o del terreno, asf COlllD de la tempera

tura. Es posible calcular un valor medio del peso especffico de 

acuerdo a la profundidad, ~·a : 

o'a =-~-. Iz ~(l)dl 
z - zl z' 

1 



51 Je conocen hp y !'a, correspondientes a la profundidad "z", -

es sencillo encontrar ha pues: 

td . ha e fp . hp + ( lp - t•a )z + ( t•a - td )zi 

Una vez calculada ha, se puede escribir lo siguiente tomando zi 

como z1 : 

td • ha .. ?p • hp + ( tp - ta )z + (ta - td )z1 (ec.11.10) 

siendo: 

1 Jz ll'a .. - tCl)dl 
Z - Z¡ Z¡ 

....••••••••••••• (ec.11.11) 

La única 1nc6gnita es zl' puesto que ta depende de ella, por lo 

que se puede detenninar esa profundidad por medio de iteracciones. 

Podrfamos conocer z1 aut~ticamente, si conociésemos ~(1) sin la 

necesidad de efectuar el c&lcu1o; pero si so1o se conoce t en -

dos o tres puntos, es posible establecer una cierta distribu--

ción o(l) y con ella calcular z1. Para ésto es preciso disponer 

por lo menos de dos piezómetros, 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 verdad!l, 

ro, que es el que se observar,a en un piezómetro ranurado en to

do el espesor del acu~fero, el cual es ligeramente inferior al -

nivel freático y cuenta con la ventaja de que puede medi111direc

tamente. 
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ha* • 
p 

z+-
h 

siendo ta la densidad media del flufdo entre la profundidad z -

del punto.considerado y el n;vel ha*: 

'ta ., --1
- 2 Jhz;:x,y, 1 )dl 

ha* • 

en la que 1 es una variable de integraci6n a lo largo de una ve!. 

tical. Generalmente ha ~ ha*. 

b).- F6nnula de Lusczynski y comparaci6n con las de Hubbert y de 

Ghyben-Herzberg. 

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 z1 y z2 agua mezcla, la --

ec. II .10 establece: 

('ta - 'td )z1 " td • ha - ~P · hp - ( ~P - h'a )z .. (ec.II.12) 

que es una relación general aplicable a un medio poroso con un -

flu~do de densidad variable. Esta ecuación llamada fórmula de --

Lusczynski es muy útil pues nos pennite comparar las diferencias 

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



En ausencia de zona de mezcla si z1 z2, &a • ts y hp ~ hs 

z " [- t'shs + ~dha] 
1 ~s - lr'd 

que es igual a la fórmula de Hubbert (ec.II.8) si tomaramos ha=hd, 

lo que equivale a suponer flujo horizontal, adem&s de la ausencia 

de mezcla. 

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

medio del mar hs = O : 

Z¡ 'tdha 
ts - ~d 

---hd 
ts - td 

que es la fórmula de Ghyben-Her.zberg. 

Ahora bien, si la única restricción es que el flujo sea horizon--

tal, tendremos que ha= hd y la fórmula de Lusczynski nos quedará 

simplificada a lo siguiente: 

--- [- Ophp - z( fp - 'ta) + ~dhdl 
O a - O'd ~ 

.•..• (ec.II.13) 

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

de mezcla. 

Es muy importante considerar que la fórmula de Ghyben-Herzberg su 

pone que el agua salada tiene el nivel medio del mar y se toma C.Q. 

mo cero, por lo que se necesita conocerlo de antemano; en cambio, 

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



referencia alti ... trica puede ser cualquiera. 

e).- Profundidad de la Interfase Salina. 

El dlculo de la profundidad a la cual empieza el agua contamina

da por el agua de mar. es un problema muy importante en la eKplo

taci6n de acuíferos costeros. 

La forma .directa de hacerlo es midiendo la variac16n de la salinj_ 

dad en profundidad pero, como ~sto es engorroso, puede detennfna.r. 

se dicha profundidad a partir de medidas pfezométricas. 

El modo mSs sencillo consiste en disponer de: 

- un piez6metro justamente penetrando el acuffero. 

- n;edir el nivel del agua en el pfez6metro respectivo con respec-

to al nivel medio del mar, hd y tener el valor de la densidad -

del agua dulce en su zona ranurada ~d. 

- conocer la densidad del agua marina en el acuifero. ll's. 

EKisten tres maneras de calcular la profundidad de la interfase -

salina las cuales estan basadas respectivamente en las leyes que 

se han enunciado antes, y que se utilizan en el estudio de la ln

trusi6n Salina. 

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

Herzberg, siendo de la siguiente manera: 



~d 
z .. . : hd "' hd/t>. 

ós - td r 

que como se ha dicho supone de une manera 1mplfcita un flujo per

fectamente horizontal. agua salada estacionaria y total ausencia 

de zona de mezcla. 

El valor calculado de la profundidad de la interfase con Asta f6!, 

mula es por lo general menor que el real en ausencia de zona de -

mezcla. pero mucho 11111yor que el del comienzo de ella, cuando es -

espesa. Por otro lado existe el inconveniente de tener que deter

minar la posici6n del nivel medio del mar y no siempre se tiene -

seguridad de que sea el nivel más ideal de referencia para siste

mas dinlmicos. de ahf que que en muchos casos no se utilice esta 

f6nnula par conducir a resultados absurdos en zonas de elevada 

mezcla. 

La segunda forma y con la cuál puede mejorarse el c51culo de la -

profundidad de la interfase es con la f6rmula de Hubbert, pero es 

necesario contar con un segundo piezómetro abierto en el agua sa.;.., 

lada, en el que se debe medir el nivel y la densidad de 6sa agua. 

La fórmula de Hubbert para el cálculo serfa la siguiente: 

z = 
~d 

----hd -
lf s - td 

es 
----hs 

O's - od 
que nos proporciona una posición intermedia de la zona de mezcla 



.en ausencia de flujo vertical importante. Sucede lom'lsmo con --

fsta f6nnula que con la de Ghyben-Herzberg, que en zonas donde la 

zona de mezcla es espesa. no nos da resuHados convenientes¡ pero 

tiene la ventaja de que no es necesaria la determinación del ni··· 

vel medio del mar para su aplicación. 

Por último. es posible lograr aún mis mejora utilizando lÍ f6rmu

la de Lusczynski, utilizando dos piez6metros como los descritos -

en los plrrafos anteriores. los cuales permiten detenninar °td, tp. 

hd, hp; pero no 6a y ha (z es la profundidad de apertura del pi~ 

z6metro que llega al agua salada). 

El procedimiento de c61culo de los valores no conocidos es el m1!. 

moque se expuso en el apartado a),¡ el valor de ha solo coincide 

con el de ha* determinado en un piezómetro totalmente ranurado y 

si el flujo es perfectamente horizontal. en cuyo caso se puede -

aplicar para el c61culo de la profundidad la ecuaci6n II.13. 

d).- Velocidad de flujo del agua subterránea. 

En una zona con agua dulce, agua mezcla y agua salada. no puede -

determinarse directamente las 11neas de flujo del agua ya que el 

flutdo es de densidad ·variable. 

El resultado de varias investigaciones rea 1 izadas por diferentes 

especialistas, arroja los siguientes resultados: 



1). - La velocidad de flujo horizontal viene dettl'lllinada por los · 

potenciales de agua dulce 111edidos sobre el mismo plano ( .no_·a --

otras profundidades ). Si en un plano horizontal se representan•. 

las lfneas equipotenciales de agua dulce y el meclio es homogéneo 

e is6tropo en sentido horizontal~ las Hneas de flujo serln per-· 

pendiculares a las primeras. 

2) •• La velocidad de flujo vertical ~sta detenninada 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 n!'1 

veles del agua se_han convertido a niveles de agua dulce se puede 

aplicar las leyes de las ~edes 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 profu.!!. 

didades diferentes. 

II.5. EFECTOS QUE INFLUYEN EN LA POSICION DE LA INTERFASE SALINA. 

a).- Efecto de cambios en el nivel del agua dulce. 

Si cambia el potencial de agua dulce, debe cambiar e1 del agua -

salada para que se establezca una nueva situación de equilibrio• 

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



el desplazuiento de grandes voHimenes de agua; fsa velocidad es 

del orden de la del movimiento del agua subterrlnea. 

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

ci6n siguiente: 

( z + hd ) ~d = ( z + hs ) h's ...... (ec.II.14) 

ahora bien, si en los primeros momentos se produce un incremento 

r!pido de potencial_ de agua dulce L'ihd, apenas cambiar& la pos1-

ci6n de la interfase de manera que: 

( z + hd + ~hd )td = ( z + hs + ilhs )~s 

siendo ilhs el cambio de potencial del agua salada correspondien

te; restlndole la ec.II.14 a la anterior, queda ésta de la siguie.!!. 

te manera: 
~s 

-6hs 
'C d 

la cual se puede expresar en fonna diferencial derivándola a lo -

largo de la interfase salina: 

d6hd h d6hs 

ds t d ds 

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

interfase son: 
t d dhd 

vd = - k.-
fJ-d ds 

~s dhs 
vs = - ko -

f s ds 



y Si tomlramos JAS ,. Jld e Viscosidad del flufdo, para las varia• 

ciones de velocidad tendrfamos que: 

Avd .. llvs 

.sobre la interfase. 

Por lo tanto, s.iendo las velocidades normales a la interfase fgu! 

les y tambiEn las paralelas a ella, resulta que toda el agua del 

acutfero reacciona como un bloque a estfmulos externos~ por lo m!_ 

nos en los primeros instantes. A largo plazo la fonna de la inte!. 

fase se modifica para adaptarse a las nuevas condiciones de equ1 

librio. 

b).- Anchura de la zona de mezcla y efecto de las 1111reas. 

Puede definirse el ancho de la zona de mezcla como la distancia -

entre las superficies que indican mezclas del·- E ( 1 de ágúa - .. -

d1.rlce ) y del 1 - E, por ejemplo de 5% y de 95% respectivamente -

( fi g. l l.11). 

En realidad la interfase salina no es completamente sfmEtrica en 

cuanto a concentraciones,debido a la circulacf6n de flutdo a lo -

largo de la misma, siendo más intensa ésta c1rculac16n en la zona 

de agua dulce que en la de agua salada. 

El espesor de la zona de mezcla medida en un sondeo es mayor que 

el espesor real, ya que en general el sondeo.es oblicuo a la in-

terfase; sin embargo, dado que las dimensiones horizontales son -
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mucho mayores que las verticales, 6sta diferencia es con frecuen

cia pequefta, salvo cerca del &rea de descarga. 

En la prictica se toma el limite del agua salada cuando la reduc

ci6n de salinidad es de poco porcentaje, por ejemplo de S a 10% Y 

el H111te de agua dulce cuando el aumento de salinidad es ya not!_ _ 

ble, por ejemplo de 100 a ZOOS. Es importante considerar que un -

2S de agua marina mezclada con agua dulce, hace que r~base los l.!. 

mites aconsejables de tón Cl y que un 3S ya produce un cierto sa

bor salino. 

Si al dibujar las lfneas de isocloruros el intervalo entre ellas 

no se mantiene regular, el aspecto de la zona de mezcla se ~efor-

ma. 

Las fluctuaciones peri6dicas de la marea originan un movimiento -

de vaivén sobre la interfase, originándo una dispers16n hidrodin! 

mica del agua salada en el agua dulce. Admitiendo que el coeficien. 

te de disperst6n "D" es proporcional ª·la velocidad media inters

ticial "v", tenemos que O= Dov, siendo Do una constante caracte-

r1stica del medio (dispersividad intrinseca). 

En el caso de movimiento provocado por la marea puede escribirse 

lo siguiente: 
4A 

o Do-
to 

siendo •A" la semiampHtud de la oscilación y "to" el perfodo de 

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



La oscilacf6n piezom~trica en un punto del acutfero esta dada por: 

h ., ho • exp ( - x ¡:TiS ) · sen ( ~ - x JTfs lt:i to /t:r 
El gradiente que produce el desplazamiento ser4: 

dh " - ho (ils . exp e -x FST . ) . ( sen u + cos u ) 
dx 'J;;;T 'j-;;¡r 

siendo: 
211t ~s U•---x-
to toT 

La semiamp1itud del desplazamiento horizontal " a " ser&: 

Ju .. •/4 
k dh 

•• - -dt 
n dx 

.. kho ~s Plts - --- • e>-.p (-• --
n 2nT toT 

u .. -"/4 (ec.Il.15) 

La integración de ~sta ecuación se ex~lende desde la marea baja a 

la marea alta siguiente, que en este caso corresponde a valores -

de U = - TI/4 y n/4 respectivamente. En dicha ecuación: 

k permeabilidad del medio 

n porosidad efectiva 

h oscilación alrededor del punto medio del nive1 piezomAtrico. 

ho: semiamplitud de oscilación de la marea. 

to: período de la marea = 12 hr 25 min = 0.52 dfas. 



S coeficiente de almacenamiento del acuffero. 

T transm1s1vidad del acutfero. 

x distancia a la lfnea de costa o al afloramiento del acuffero 

·en el mar. 

En realidad la marea produce desplazamientos horizontales y en la 

parte de la interfase en que ésta no puede suponerse como horiZO!!. 

tal. aparecen componentes dispersivos normales y tangenciales. 

A cont1nuaci6n se cita un ejemplo donde tienen aplicaci6n los CO!!. 

ceptos anteriores: 

* En un cierto lugar, la amplitud de la oscilacién de la marea es 

de 130 cm. Calcular la amplitud de oscilación de la interfase a -

varias distancias de la 11nea de costa, si el acuífero tiene una 

p1ermeabilidad de 300 m/día, un coeficiente de almacenamiento igual 

a o.25, una porosidad efectiva de 0.30 y un espesor de 30 m. 

Aplicando la ec.1115 con to• 0.52 días, siendo a' la amplitud -

total tenemos que: 

300 • 1.30 0.52 • 0.25 X • 0.25 
a' · exp( - x 

0.30 2 ·1T· 300. 30 0.52·300•30 

a' 1.97 exp ( - 0.013 x 

estando a' y x, expresados en metros, con la aplicación de la -

última expresión se obtendrían los valores de a', suponiendo las 

distancias x a la línea de costa. Dichos resultsdos ¡stan tabula

dos en la tabla que se presenta en la siguiente p(gina. 



X (•) a' <•> 
o 1.97 

10 1.72 

25 1.42 

so 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 la costa la dispersividad es grande pero el lavado 

de sales es intenso, mientras que cerca del pie de la cufta salina 

la dispersividad es pequefta, pero el lavado de sales es muy poco 

efectivo. El resultado depende del tiempo y de las oscilaciones -

ptezomitricas, asf como de la amplitud de la marea• por lo que el 

planteamiento matem!tico del problema y su soluci6n se vuelven s~ 

mamente difíciles. 

En lreas con notables oscilaciones. de marea, su efecto es domina.!!. 

te y hace que la interfase a1111ente de espesor hacia la costa, --

mientras que en mareas tranquilas sucede lo contrario; por otro -

lado es preciso considerar que las tonnentas pueden tener efectos 

importantes si producen cambios anonnales en el nivel del mar o, 

penniten que el agua salada trasponga el cord6n litoral, inundan

do áreas interiores, en cuyo caso acaba produci~ndose una espesa 

zona de mezcla, incluso con inversiones de salinidad temporales 



que se van reduciendo lentamente por lavado, hasta la llegada de 

una nueva tonnenta suficientemente intensa. 

Lo anterior es vllido para un acu!fero homogEneo e fs6tropo• sin 

embargo. en la realidad es frecuente encontrar una estratffica--

ci6n de manera que algunas capas sean mls permeables que otras. 

Si se parte de una interfase brusca y se produce una subida de -

marea. la interfase se desplazará mas en las capas de mayor per-

meabfl idad y el flujo de agua dulce al mar arrastrar! las penetr! 

ciones diferentes, produciendo una zona de mezcla aproximadamente 

del ancho corre·spondiente a la diferencia de desplazamientos, en

tre el nivel mls permeable y el que lo es menos. 

De Esta 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 acutfero y de la magnitud de las flu.f. 

tuaciones piezométricas. En arenas dunares o fluviales la interf~ 

se puede tener un ancho de solo escasos metros, mientras que en -

calizas o materiales volcSnicos puede rebasar los 300 m. 

Lusczynski y Swarzeski encontraron un espesor de interfase en ma

teriales no consolidados de long lsland, Estados Unidos de 90 m -

para 10 km de penetraci6n y lo atribuyen a pequeftas variaciones -

en el nivel del mar, el cual ha ascendido 15 cm desde los princi

pios de siglo a la actualidad. 



En acufferos consolidados, en los q~e .la penneab111dad de fractu

raci6n juega un papel nrJy importante, el grado de heterogeneidad 

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

por lo que la f6rmu1a de Ghyben-Herzberg suele tener muy poco --

valor. En ciertos casos, la permeabilidad disminuye con la profu.n. 

didad, de modo que en zonas montañosas costeras con muy escaza -

franja litoral, la superficie freática se eleva muy rlp1damente -

fonnando una interfase en .principio poco inclinada, pero cada vez 

con mas pendiente al alejarse de la costa, al contrario de lo que 

se ha indicado anterionnente. 

c).- Efectos de cambios en la posici6n del mar o c11m&t1cos. 

Si la posición del nivel medio del mar varta en relac16n con el -

continente, ya sea por cambios relacionados con las glaciaciones 

o por movimientos de la masa continental, deben producirse gran-

des salidas de agua dulce ( descenso del mar o emersi6n del cont! 

nente ) o una invasi6n de agua salada { ascenso del mar 6 inmer-

s16n del continente), En ambos casos los movimientos de agua son 

muy importantes y si la pendiente del terreno es muy pequefta asf 

como la penneabilidad y/o la recarga es muy escaza, puede tardar. 

se mucho tiempo en lograrse el equilibrio o incluso no alcanzar

se si el movimiento que induce éstos fenómenos es 1'elativamente -

más rápido. 



De Asta .. nera, si se tiene un acuffero 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 la interfase, se mueven horizontalmente a -

una velocidad de 0.73 m/afto. Si el terreno tiene una pendiente de 

lS y la velocidad de emersi6n relativa del continente es de 1 lllTI 

por afto, la velocidad de retroceso de la costa ser6 de 1.0 m/afto, 

que es 1111yor que el retroceso de la interfase. 

Este hecho explica porque acufferos de fonnaci6n marina o invadi

dos por el agua de.mar, aunque actualmente sean continentales, -

conservan aún 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, pu! 

den mantenerse acutferos profundos con salinidades inferiores a -

las que sertan de esperar. 

Los cambios climiticos pueden afectar de manera similar aunque -

son muy lentos. Mucho mis importantes son los cambios en la recarga 

producidos como consecuencia del establecimiento de regadios, dr! 

najes generales, saneamientos, pavimentación, etc. 

En zonas delt4icas, en terrenos ganados rápidamente al mar por S! 

dimentac16n fluvial, se encuentran frecuentemente aguas salobres 

que son consecuencia de1 escaso gradiente del agua dulce y que a 

su vez son mantenidas par la invasi6n de agua salada que se pro--



duce en épocas de tormenta· o viento, ya sea directamente o a tra

vés de los cursos de agua que Tos surcan. 

Las afectaciones a los acufferos costeros libres son sencillas. -

pudiendo s~r algo mis complicadas en los acufferos confinados con 

desagüe al mar. Si la recarga es suficiente aunque aumente el n1· 

vel del mar puede no producirse intrusi6n salina. pero si el mar 

llega a inundar la zona de recarga. ~ste tiende a penetrar en el 

acuífero expulsando toda el agua dulce¡ sin embargo. si la dife-

rencia de cotas entre los afloramientos de entrada y salida es •• 

pequena puede mantenerse mucho tiempo el agua dulce. aún estando 

el acuffero sumergido. retardándose el avance de la Intrusi6n --

Sal 1na. 



CAPITULO 111 

APLICACION DE METODOS GEOFISICOS E HIDROGEOQUIMICOS 
PARA PROSPECCION 

111.1. METODOS GEOFISICOS 

a).- Aspectos generales de la prospección geofísica. 

La prospección geof,sica b6sicamente consiste en la realización -

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

ni strar infonnación acerca de las propiedades ffsicas de los mat!_ 

riales del subsuelo. Esta información interpretada de forma ade-

cuada puede utilizarse para localizar estructuras geol6gi~as favg_ 

rables donde se encuentre agua, hidrocarburos o minerales útiles. 

La geof1sica de exploración aparece en ésta forma como un substi

tuto parcial con ventajas económicas sobre la observación directa, 

siendo ésta la razón principal de su aplicación. 

b).- Clasificación de los métodos geofisicos. 

Existe una clasificación según que las propiedades físicas se ma

nifiesten mediante la existencia de un campo de fuerzas naturales 

como el campo gravitatorio terrestre, el campo magnético y las c~ 

rrientes telúricas; o bien, mediante la creación de un campo arti 

ficial como una perturbación elástica o un campo eléctrico gener~ 

do desde la superficie. 



Los ~todos que utilizan fuerzas naturales son: 

• Método Magnetométrico. 

* Método Gravimétrico. 

Los métodos que utilizan excitación artificial son: 

* M!todo Eléctrico. 

* Método Stsmico. 

c).- Métodos geofísicos util"izados en la prospección para agua -

subterránea. 

Para el aprovechamiento racional del agua subteYTlnea es necesa-

rio efectuar estudios que nos pennitan conocer las caracter1sti-

cas físicas y qufmicas, asi como el comportamiento de las forma-

ciones que se encuentran en el subsuelo. 

Los objetivos de una prospección geofísica encaminada al estudio 

y exploración del agua subterránea son los siguientes: 

* Trazar la geometría del sistema ·acuífero. 

* Determinar los sitios y profundidades mas favorables para la -

perforación de pozos. 

*En zonas costeras, delimitar la INTERFASE SALINA. 

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

Antes de efectuar un determinado estudio se hace una selección de 



los •itodos geoffsicos, esto es, se relacionan las caracter,sti-~ 

cas y propiedades de cada uno con el objetivo a alcanzar y se d! 

duce de acuerdo con la geolog,a del &rea en estudio, cuál o cuales 

son 1osm6s convenientes para aplicar. 

Tomand~ en cue~ta lo anterior y con base en experiencias, se pue

de decir que los métodos considerados para la prospecci6n del --

agua subterránea en orden de reso1uci6n para el objetivo, son: 

* Método Eléctrico Resistivo. 

* Método S,smico de Refracción. 

* Método Gravimétrico. 

Por supuesto, esto no excluye la posibilidad de utilizar otros m! 

todos en problemas geohidrológicos espectficos, lo cual es impor

tante hacer notar, ya que en muchas ocasiones se limita la explo

ración geohidrológica a los dos primeros métodos se~alados arriba 

y se olvidan de los demás. 

Por otra parte, hay que tomar en cuenta que los métodos geofisi~•

cos tienen sus posibilidades v limitaciones, oor lo que muchas ve 

ces es necesario combinarlos para obtener resultados satisfacto-

rios. 

d).- Breve exoosición de los métodos Qeofísicos utilizados en la 

orospecci6n v exoloración del aqua subterránea. 

Método Eléctrico: La !Plicación de este método se basa en los ---



contrastes de las propiedades elfctricas que presentan las rocas· 

y que determinan la distrtbuci6n de los elementos del campo elec

tromagnético. Los principales parámetros que intervienen en la -

di stribuci6n de dichos elementos son la resistividad, la constan

te dieléctrica. la penneabilidad magnética y la polartzaci6n de -

las rocas o minerales. 

Las caracter1sticas de las rocas en distintas regiones determinan 

las diferencias en la distribuct6n de los elementos del campo --

electromagnético. Estudiando ésta distrtbuct6n obtenemos suficie.!!. 

tes conocimientos para emitir un juicio sobre la .estructura geol~ 

gtca de dichas regiones. 

De todos los métodos de prospección geoffsica, la exploract6n --

eléctrica es la que posee mayor variedad de técnicas " 1116todos.. -

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 excitación del subsuelo 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 C! 

so del método de resistividad, el de relaci6n de cafda de poten-

cial y el de polarización inducida. 

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

un campo magnético variable producido por una corriente alterna. 



En realidad cada uria de las for1111s presentadas implican varios m! 

todos (resistividad. potencial espontlneo, polarizaci6n inducida, 

catdas de potencial), de los cuales se describe de una manera br.!, 

ve a continuación el método .elEctrico resistivo, de mayor interés 

en cuanto a prospección en aguas subterraneas se refiere. 

El m~todo de resistividad se basa en medir desde la superficie -

del terreno, los cambios d~ resistividad de los diferentes estra

tos que constituyen el subsuelo, en función de sus espesores y r.! 

sistividades 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 trav~ de él una corriente perpendicular a una de sus ca

ras. 

las diferentes rocas tienen grandes diferencias en cuanto a resi!. 

tividad y en la gran mayorta de ellas, una variación en su litol! 

gia, contenido y calidad del agua, viene acompaftada por una apre

ciable variación en su resistencia eléctrica. 

la caractertstica 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 así un campo eléctrico artificial, 

se investigan sus condiciones con otros dos electrodos adiciona-

les M y N, también clavados en el terreno y cuyas distancias se 

vartan convenientemente ( fig III.l). 
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Se puede detenninar de este modo 11 resistividad aparente del te~ 

rreno. que es funci6n del cociente entre la diferencia de poten-

cfal medida entre los electrodos de investigac16n (M y N) y la in 

tensidad de corriente con que se alimenta el terreno. En la fun-

ci6n interviene un coeficiente que depende a su vez, de la dispo

sici6n de los electrodos. Este coeficiente es lo que se conoce c~ 

mo factor de penetraci6n por ser el que controla la profundidad -

de investigaci6n a la que se esta operando. 

De esta fonna suministra una infonnaci6n cuantit~tiva de las pro

piedades conductoras del subsuelo, con lo que podremos determinar 

aproximadamente la distribuci6n vertical de su resistividad. 

Cuando el objeto del estudio sea la delimitaci6n de la Interfase 

Salina de un acu1fero costero, se hari de la siguiente manera: 

una vez conocidos la posición del acutfero y su nivel freltico, -

se harán mediciones de resistividades a diferentes profundidades, 

de la linea de costa hacia tierra adentro. La localización de la 

Interfase Salina se puede obtener graficando las distintas resis

tividades obtenidas y señalando en ésa gráfica 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 dif~ 

rentes contenidos de cloruro sódico. 

Para ésto sabemos de antenano, que la resistividad disminuye con

fonne aumenta el porcentaje de sales que contenga. 



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

en func16n del contenido de cloruro s6d1co. que es el que con mas 

frecuencia se encuentra en las fonnaciones geo16gicas. Asimismo -

en la tabla III.1 se indican valores comparativos y rangos de re

sistividades del agua salada con respecto a otras fonnaciones. 

MEtodo Stsmico: Los métodos stsmicos de prospecci6n se basan en -

los contrastes de las propiedades ellsticas de las rocas, de Asta 

manera la velocidad de las ondas ellsticas es distinta para dife

rentes rocas o formaciones. 

Este m~todo consiste en producir un pequeno sismo artificial por 

~edio. generalmente, de una carga explosiva enterrada en el suelo 

y 111edir los tiemPoS de llegada de las ondas producidas en unos d!, 

tectores o ge6fonos convenientemente situados en la superficie -

del suelo. Conocida la ley de propagación de la velocidad de las 

onda¡ sísmicas en el subsuelo se llega, en función de los tiempos 

y distancias medidos, a la posici6n de los estratos y fonnaciones 

en profundidad. 

las ondas producidas por la explosión se propagan en todas direc

ciones y cuando cambian las condiciones del medio, es decir, cua!!. 

do la onda s1smica en su recorrido en profundidad encuentra un m!_ 

dio de propagación distinto del anterior, parte de la energía se 

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

su viaje en profundidad. 
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Dentro de la energ,a refractada hay una parte que expert111enta la 

refracct6n total. propaglndose entonces a lo largo del contacto -

entre· les diferentes llledtos y volviendo asi•tSllO a la superficie. 

Si detectamos en la sup.. rficie los tiempos de llegada de las on-- ' 

das stsmicas reflejadas en los di.versos contactos del terreno. e! 

taremos aplicando el lllétodo stsmico de reflext6n. 

En cambio si detectamos en la superficie los tiempos de llegada -

de las ondas stsmicas refractadas, llevarellOS a cabo el método -

stsmico de refracción. 

Método Gravimétrico: Este método se basa en la medida, en la su--. 

perficie del suelo. de las pequeñas variaciones de la componente 

vertical del campo gravtftco terrestre •. Estas variaciones son de~, 

bidas a una distribuci6n irregular en profundidad de masas de di

ferentes densidades. por lo que conociendo aquellas se puede lle

gar a una interpretación más o menos probable de la situaci6n de 

los estratos en el subsuelo, dependiendo del conocimiento geológj_ 

co y de la distribución de densidades en profundidid. 

Muchas estructuras geológicas dan lugar a defonnaciones en la di! 

tribución normal de·1a densidad en el Interior del suelo, que orj_ 

ginan a su vez anomalias en el campo gravtftco terrestre que pue

den servir de diagnóstico¡ éstas anomalfas son muy pequeñas en -

comparación con la atracción total de la tierra y en algunos ca-

sos son menores que una diezmillonésima. Por ésta razón, los ins

trumentos de medición empleados deben ser extremadamente sensi---. 

bles. 



Los diferentes tipos de rocas y por lo tanto formaciclnes, tienen 

densidades distintas y las mas densas· ejercen mayor atracci6n gr! 

v1tacional¡ de esta manera si las rocas mas densas est&n arquea-

das hacia arriba, fonnando una elevaci6n estructural, tal como un 

ant1cli111.l (fig llt.3.a), el campo gravitatorio terrestre ser! 111!. 

yor sobre el eje de la estructura que a lo largo de sus flancos. 

Por otro lado, un domo salino (fig 111.3.b), que es menos denso -

que las rocas en que esta intrusionado, puede ser descubierto gr!, 

cias a los bajos valores de gravedad que normalmente son registr! 

dos sobre el mismo. 

Ag 
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111.2. APLICACION DE LA HIDROGEOQUIMICA. 

a).- Introducci6n. 

El estudio hidrogeoqutmico junto con algunos de los métodos geoff

s1cos de prospecci6n son los que se utilizan para la exploraci6n -

en aguas subterrineas y muy en especial en el fen6meno provocado -

por la Intrusi6n Salina. Es por eso que se presentan a continua--

ci6n los pasos que se siguen al llevar a cabo un estudio de este -

tipo; primero. de una manera general estableciendo las bases de su 

aplicaci6n y mis 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 qufm1camente 

con el fin de observar los cambios de calidad qufmica. 

En la hidrogeoqufmica se presentan varios procesos naturales por -

medio de los cuales cambia la calidad qutmica del agua. Entre és-

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

* El viento sobre los oceinos lleva tierra adentra sodio. cloruros 

y otras sustancias. 

* El agua al condensarse disuelve nitr6geno, ox~geno y bi6xido de 

carbono de la atmósfera, elementos que llegan al suelo cuando -

llueve o neva. 

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

orgánica, disuelve cantidades adicionales de co2 • 



* El agua infiltrada en su recorrido. disuelve minerales y libera 

aniones y cationes; oxida minerales sulfurosos para producir sul 

fatos y otros constituyentes; los cationes en solución son in-

tercambiados con los existentes en suelos y rocas. etc. 

* Por evaporaci6n y transpiración, el agua retorna a la atm6sfera 

dejando productos químicos, otra parte regresa al oceáno como e!_ 

currimiento superficial o por descarga subterr!nea. arrastrando 

en ambos casos sólidos disueltos. 

A los procesos hasta aquí mencionados, cabe agregar el referente -

al avance de la interfase salina hacia la formac16n acuífera, inY!_ 

diendo con agua salada la zona de agua dulce. 

Baslndonos en lo anterior podemos apreciar que los estudios de hi

drogeoquímica implican la necesidad de considerar un gran número -

de factores, los cuales tienen influencia en los cambios de cali-

dad química del agua. 

Es evidente que además de ciertos factores "naturales", deberán t.Q. 

marse durante la realización 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-



11dAd ohtener infnrmAc16n del lrPa en estudio y •vitar dffPrencfAs 

dP.bidas al procPSO de muestreo. 

L~ e1Pcci6n de los sitios de muestreo as1 corr.o la forma de reali-· 

zarlos, deben decidirse de acuerdo con los lineamientos siguientes, 

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

tras, asi como en los resultados que se obtengan: 

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

el número de muestras y la distribuci6n de las mismas deberln ese~ 

gerse de tal manera que la infonnación que se obtenga, sea sufi--

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

bles. 

2.- cada muestra obtenida deber! tomarse con los cuidados siguien

tes: 

- El frasco donde se coloque la muestra deberl enjuagarse con agua 

de la fuente que se muestrea. 

- El volúmen de la muestra deberá ser suficiente para un análisis 

qu,mico completo. 

- En el caso de que la fuente de muestreo sea un pozo, es necesa-

rio que el tiempo transcurrido 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 deber6n realizarse en 

el campo, inmediatamente después de haberse tomado la muestra. 



-. 
4.- Debe llevarse un registro de cada n1estra tomada y cada frasco 

se debe identificar fijando una etiqueta debidamente rotulada, con 

el fin de poder identificar la muestra rlpido y en cualquier mome!!. 

to. 

5.- Las estaciones de muestreo deben ser f6cilmente localizadas, -

tanto en el campo como en el gabinete. 

6.- Una vez obtenidas las muestras deber6n enviarse al laboratorio 

para su an61isis químico. procurando que el tiempo que transcurra 

entre la toma de la muestra y el an61isis sea mfnimo, evit6ndose -

asf cambios en la calidad de la muestra. 

* Anil isis qufmico de las muestras de agua y forma de expresar los 

resultados. 

Los anllisis de las muestras deben ser completos e incluir las si

guientes detenninaciones: 

- Temperatura 

- Color y olor 

- S61idos totales disueltos 

- pH 

- Dureza y alcalinidad 

- Calcio, magnesio, pofasio, sulfatos, cloruros, carbonatos, nitr_! 

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



Es recomendable incluir la detenninaci6n del boro, zinc. litio y ;.; 

en algunos casos plomo. 

El primer grupo de los iones seftalados, cuya concentrac16n es nec!!_ 

sario conocer, dan al agua la mayor parte de su salinidad¡ no obs

tante los inclufdos en el párrafo anterior proporcion.an informa--

ci6n especial que permite inferir algunas relaciones existentes en. 

tre la geología regional, funcionamiento geohidro16gico y calidad 

del agua. 

Todas las determinaciones seftaladas¡ adern&s de ser de utilidad e • 

indispensables en estudios de hidrogeoqufmtca, penniten conocer. la 

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

ci6n. 

* Criterios básicos para la interpretati6n de los resultados. 

El procesamiento e interpretación de la informac16n disponible se 

puede realizar valiéndose de diferentes. técnicas, entre las que se 

encuentran las que se enumeran a continuaci6n: 

1.- Mediante clasifi~aciones propuestas por diferentes autores, las 

cuales se basan en sumas y cálculos de relaciones i6nicas. cuyos -

resultados permiten agrupar, diferenciar y atribuir ciertos efec-

tos a las muestras de agua analizadas. 

2.- La elaboración de gráficas o diagram~s se utiliza con el fin -



de comparar la calidad del agua de diferentes fuentes, de agrupar 

aquellas que tengan calidad qu,1111ca semejante, de observar cambios 

de calidad de agua ·con el tiempo y de representar en forma objeti

va las caracter,sticas qutmicas mis importantes de una fuente o -

fuentes de agua. 

3.- Elaboración de planos con curvas de igual concentración ióni

ca. En un plano donde se muestra la localización de las fuentes -

muestreadas se vacfa parte de la información obtenida al analizar 

·qutmicamente las muestras de agua. Con el apoyo de éstos valores, 

es posible configurar curvas de igual valor, las cuales penniten 

identificar ireas con calidad de agua semejante. ast como obser-

var la direcci6n en la cual se incrementan las sales disueltas y 

tener una idea de las zonas donde el uso de agua en relación con 

su calidad qu1mica no representa problema. 

Una aplicación de éstas configuraciones es la facilidad que ofre

cen para representar la evolución de la concentración de sales, -

punto por demás importante en áreas donde existe el peligro de -

contaminación por Intrusión Salina. 

c).- Aplicación en acu1feros costeros. 

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

definir el funcionamieñto de los acufferos en las zonas costeras, 



conocer su rel~ci6n con el agua de mar y la calidad del lfquido • 

. . deben obtenerse un número suficiente de muestras de agua. repre-

sentativas de la zona de estudio. 

Despufis de un anilisis qufmico de las muestras. Estas se deben -

agrupar según las caractertsticas qufmicas que contengan. elabo-

rindose las familias de aguas a que pertenece cada muestra. Es de 

esperarse que en zonas costeras se obtengan tres principales fam! 

lias de agua y que son: agua contaminada par el agua de mar. con 

alto contenido de sales (s6dico-clorurada)¡ agua mixta, que nos -

define una zona de transici6n y por último, una familia de agua -

que seri de acuerdo a los materiales del subsuelo que forman ·e1 -

estrato acuffero. 

Entre otros de los aspectos dentro del estudio hidrogeoqufmico, -

y que puede considerarse como el más impartante ya que nos muestra 

la evolución de la concentración de sales con el tiempo, es la -

elaboración de planos de igual concentración o relación iónica, 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 -

la elaboración de configuraciones y familias de agua, formar los 

perfiles hidrogeoqufmicos de la zona costera en estudio. Estos pe!_ 

files pueden formarse midiendo conductividades elfictricas 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 subterr6nea existentes en la zona (dulce, salobre, S! 

lada, fig. III.3). 

· Con las mismas mediciones puede elaborarse un secci6n hidrogeo-

qufmica, tomando en cuenta la fonna y profundidad de la Intrusi6n 

Salina a partir del nivel frdtico conocido (fig. III.4). 

Con la infonnación obtenida y considerando correctamente todos los 

factores que tien~n influencia en la calidad quimica del agua, P!!. 

dremos llevar a cabo una interpretación de ella, d&ndonos una --

idea del comportamiento del ac.uffero costero, la manera de avance 

de la intrusi6n salina y una delimitación aproximada de la inter· 

fase salina del lugar. 
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CAPITULO IV 

EXPLOTACION DE ACUIFEROS COSTEROS Y PREVENCION DE LA 
INTRUSION SALINA 

IV. l. PRINCIPIOS GENERALES SOBRE LA EXPLOTACION DE ACUIFEROS ---

COSTEROS. 

a).- lntroducc16n. 

El equilibrio agua dulce-agua salada en los acufferos costeros es 

función del caudal de agua dulce vertido al mar¡ de Esta manera.

al establecer captaciones de agua se reduce este flujo, por lo -

que la interfase salina cambia de posic16n provocando una mayor -

penetrac16n del agua salada hacia la fonnaci6n acuffera. 

Si las extracciones de agua dulce superan la recarga del acuffero, 

no es posible establecer un equilibrio y el agua de mar penetra -

lenta pero contfnuamente hasta alcanzar las captaciones (pozos); 

ahora bien, si éstas captaciones se establecen sobre masas de --

agua salada, se producirán ascenciones de sal fonnlndose conos S! 

linos corno se muestra en la fig. IV.4, siendo necesario establecer 

las condiciones de explotación de las captaciones, para que di--

chas ascenciones no las afecten. 

La penetración del agua de mar al acuifero puede limitarse median. 

te barreras físicas, hidráulicas o reubicando las captaciones. --



. _.: ' . ·'·. ., 

Todas fstas ·medidas son s11111111ente costosas pero algunas veces son 

necesarias para un mejor aprovechamiento y ackn~n1straci6n de los 

recursos·.disponfbles de agua subterrlnea. 

b).- Reducci6n del flujo de agua dulce al mar. 

En un acutfero costero sin explotac16n el agua dulce se· vierte al 

mar, ya sea• a través,.de"Corrientes de aguas superficiales o bien 

subterrlneamente9 ésta fuga de agua subterr&nea mantiene una pos.i 

c16n de la interfase salina pero se pierde sin m4s utilidad. 

Si se ubicasen bombeos para recuperar ésta agua, serfa en detri-

mento del flujo y se tendrfa que establ.ecer un nuevo equilibrio -

con el agua de mar, ocasionando con ello una mayor penetraci6n de 

la culla 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 a1.111ento de la explotación de cualquier acuífero 

que sea costero, trae consigo una intrusión, la cual puede permi

tirse hasta cierto lfmite, fijado por las afectaciones que se te_!l 

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

bajo de ellos. 

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

del acutfero (parcialmente penetrantes), puede pennitirse una prQ_ 



funda intrus16n salina a cambio de r~cuierar gran parte del flujo 

de agua dulce vertido al mar; sin embargo. es una forma costosa -

por necesitar un cambio en el sistema de captaciones y conduccio-

nes. 

c).- Ut11izac16n de la reserva de una vez. 

Si extraemos un caudal -Q- por uno o varios pozos. con la conse-

cuente reducc16n en la misma cantidad del flujo de agua dulce al 

mar,la interfase avanza tierra adentro (f1g.IV.1). se producirl -

de ista manera una d1Slllinuc16n en las reservas .del acuffero cu,yo 

vol1111en serl igual al existente entre la posici6n inicial y final 

de la interfase salina. Este volumen es el conocido como ftreserva 

de una vezM. por equivaler a una reducc16n en las reservas inici!. 

les del acuffero. 

Esta reserva de una vez puede calcularse aproximadamente de la -

siguiente manera: 

Vr = ( 1/2) b · 1· · ·n · d 

siendo: 

Vr :¡-reserva de una vez, en m3. 

b espesor del acu,fero, en m. 

avance del pie de la cuña salina. en m. 

n porosidad efectiva de la fonnaci6n acuffera. 

d longitud de costa {generalmente l.O km), en m. 



El vol1111en obtenido de. la reserva de una vez puede ser considera

ble~ al grado de que en un acuHero de espesor igual a 50 m •. una. 

porosidad efectiva de 0.20 y una avance del pie de la cul'la salina 

de 1000 m. nos dar6 por cada km de costa un Vr • 5 • 106 m3. 

La necesidad de desplazar éstos grandes volC'lnenes de agua provoca 

que el avance de la interfase sea muy lento, del orden de la vel~ 

cidad del agua subterrlnea;, todo ~ste volumen se consume en vert! 

• do al mar, si no se establece un Etódo de recuperac16n del mismo. 

La manera de recuperar parte de la reserva de una vez es mediante 

la construcción de pozos temporales cerca de la costa, pudiéndose 

hacer también incrementando el bombeo lejos de la costa. incluso 

deprimiendo fuertemente el nivel de agua subterr6nea. Estos incr!_ 

mentos en el bombeo deben interrumpirse cuando se haya extrafdo -

un exceso de agua. equivalente a la parte recuperable de la rese!. 

va de una vez. En todos los casos debe de controlarse cuidadosa-

mente el avance de la interfase salina, con una red adecuada de -

piez&netros de observación. 

En la prlctica no es recuperable toda la reserva de una vez ya -

que al iniciarse el bombeo, el flujo Qe agua hacia el mar se red.!!_ 

ce en la cantidad .bOlllbeada;, sin embargo, en la misma costa apenas 

varta la posición del nivel piezométrico y de 1 a interfase. lo -

que supone un vertido al mar de una cantidad igual a la inicial. 

La diferencia entre éste volumen vertido y el volumen que circula 



hac1a el mar desde el interfor. es compensado tallando agua de la 

reserva de una vez. Al irse desplazando la interfase saltna hacfa 

la nueva posici6n de equilibrio se necesita cada vez tomar menos 

agua de Esa reserva; Este hecho nos lleva a una d1~inuci6n nota

ble de la misma. Adem&s, la porci6n de agua dulce exist!!nte bajo · 

el mar (en la zona de la 1nterfase) es irrecuperable. 

Enseguida se muestra un ejemplo del cllculo de la reserva de una 

vez y de la mlxima velocidad de avance de la interfase salina: 

*En un acuífero libre costero de 100 m de espesor y porosidad -

efectiva de 0.24, se vierten al mar 2.0 • 206 m3/afto de agua por 

cada kilómetro de costa. Se establecen a suficiente distancia del 

mar un sistema de pozos que extraen un caudal en conjunto de ---

0.8 · 206 m3/afto por km de costa. Calcular de manera aproximada 

la mlxima velocidad de avance de la interfase: 

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

miento hacia la nueva posici6n de equilibrio, debe verterse al 

mar un voltanen de reserva de una vez igual a: 

Vr - (1/2) · 100 · 1.0 · 0.24 • 1000 = 1.2 • 104 m3/km de costa 

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

inicial y existe un déficit de aportaci6n de: 

0.80 • 106 m3/año por km de costa. 

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



. avance serl de 

t • Vr 
Vv - Ve 

• 
. 1.2 • 104 

2.0 106 0.8 

Vr reserva de una vez calculada. 

• 0.010 

Vv volumen de agua vertido al mar por km de costa. 

Ve volumen de extracción de los pozos por km de costa. 

La velocidad inicial de avance de la interfase salina. que es la 

mayor. es: 

1.0 m 
V " = 100 m/año 

0.010 años 

El movimiento de la interfase tierra adentro crea una notable di! 

persi6n. 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 Üna contaminación salina de parte de la reserva de una vez. 

51 no se toma ninguna precaución especial, solo ser! prácticamen

te recuperable un 25~ como promedio de la reserva, aunque los --

cálculos teóricos pueden dar volúmenes mayores (Santing, lg63). 

En los acuíferos en que la zona de transición es muy espesa, se -

dificulta realizar los cálculos por no existir una interfase sali 

na bien definida. 



d) •• Captac16n en la costa del agua que fluye al mar. 

El agua· necesaria para mantener: una cierta posici6n de la interf!_ 

se puede captarse cerca de la costa una vez que ha cunplido su -

funci6n. 

Como éstas captaciones deben establecerse sobre agua salada, de-· 

ben proyectarse con mucho cuidado para evitar la subida de sal -

por formaci6n de conos. Generalmente dichas captaciones se reali

zan por medio de colectores (drenes) o sistemas de pozos puntua-

les que producen un descenso pequeño del nivel piezométrico y --

cuyo caudal unitario es también reducido. 

Estos colectores no solo penniten aumentar el caudal de seguridad 

de un acutfero sin producir una apreciable 1ntrusi6n salina, sino 

que también pueden servir para forzar la utilizaci6n de la reser

va de una vez, extrayendo con ellos una gran cantidad de agua en 

los primeros momentos. 

En realidad el colector eleva la posición de la interfase cerca -

de la costa, pero no su penetración en el acutfero que es lo que 

se busca (fig.!V.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 él mismo nos dice que en situaciones reales 

probablemente no se podría rebasar el SOi, sobre todo teniendo en 

cuenta la contaminaci6n del agua de1 colector por la interferencia 

con la zona de dispersión. 
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IV .2. EFECTOS PRODUCIDOS POR LA EXPLOTACION DE ACUIFEROS COSTEROS. 

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

Sabemos que las extracciones de un acuffero costero allllentan el -

e~pesor de la zona de transición (mezcla)¡ las causas son las si· 

guientes: 

* La mayor penetración del agua salada crea un contacto mas largo 

con un menor caudal de salida de agua dulce. 

* El desplazamiento de la interfase salina, desde la posición ini 

cial a la final produce una fuerte dispersión. 

* Las variaciones en el régimen de bombeo producen cambios en la 

posici6n de la interfase, que aceleran el proceso de dispersión. 

* Los pozos situados sobre la cuña de agua salada.: :producen :asee~ 

sos salinos que ayudan a la dispersión. 

Un ejemplo de lo anterior, son los estudios realizados en Honolúlu 

Hawaii en 1971 por Todd y Meyer, los cuales muestran que, antes -

de iniciarse la explotación, 'el aculfero tenh ya una zona de me1 

cla de 30 a 60 m de espesor; el bombeo prácticamente no ha modifi 

cado la posición del lfmite 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 acuíferos tienen heterogeneidades y el avance 



de 11 interfase salina es irreg~lar• siendo lllls ripido por los -

estratos mis penneables y mb explotados. pudiendo dejar capas -

intercaladas o !reas que conserven agua dulce. Un caso como el ª.!!. 

terior ha sido analizado en la parte fuertemente contaminada por 

agua salada del delta del río Bes6s (Espafta), donde aún 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 próxi

mos que extraen agua de salinidad diferente, dependiendo de 1a -

ubicaci6n de la zona filtrante y la distribuci6n de la 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 aún· mSs agudo¡ en el caso 

de un acuffero en calizas la presencia de diaclasas nonnales a la 

costa conduce a que, mientras que algunos pozos se salinizan al -

poco tiempo de iniciarse el bombeo otros que no intersectan dichas 

fisuras-no tienen stntomas salinos sino hasta después de un bom-

beo prolongado. 

En acufferos bas51ticos suceden fenómenos similares, ya que debi

do a las fisuras algunos pozos tienen salinizaciones importantes 

y es posible que otros tengan entradas de agua dulce y agua sala~ 

da a diferentes niveles entremezclados dependiendo de la heterog~ 

neidad del lugar, del grado de conexión con el mar y del ritmo de 

explotación del &rea, siendo dif;cil predecir de ésta manera los 



comportamientos locales. En éstas circunstancias la f6nnula de -

Ghyben-Herzberg tiene un valor nulo. 

En ireas con un débil espesor de agua dulce. se deben construir -

pozos parcialmente penetrantes. de· escaso caudal. bien distribui

dos y de ser posible con drenes o galerías horizontal es, nonnales 

al flujo de su base. Asimhmo, 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; ésta diferencia se debe 

a los diferentes valores de los recursos disponibles de agua sub

terrbea, ocasionados por la variaci6n de caudales extrafdos y de 

la permeabilidad de los estratos. 

b).- Efectos sobre acuíferos semiconfinados. 

La explotación de acuíferos costeros semiconfinados puede origi-

nar una infiltración de aguas salinas a través de los niveles --

semipermeables, combinada con un posible desplazamiento del agua 

dulce directamente dentro del acuífero. El desplazamiento del --

agua salada por los niveles semiconfinantes, es un fen6meno muy -

lento y pennite explotar el acuífero con niveles por debajo del -

nivel del mar durante mucho tiempo sin que se produzca contamina

ción apreciable. 



c).- Fonnaci6n de conos de agua salada debajo de las captaciones. 

Si en un acuffero existe un nivel .de agua salada inferior, al es

tablecerse el bombeo en un ·pozo que penetra la·parte superior, se 

establece un flujo horizontal en todo el espesor del acuffero pe

ro la mayor densidad del agua salada dificulta la ascens16n hacia 

el pozo; el agua salada alcanzar! o no al pozo segGn sea el des-

censo producido y la penetraci6n del miSl'llO en el acutfero ( f1g.-

1V .3. ). en cambio el agua salobre de la zona de mezcla al tener -

menor densidad que el agua salada puede ascender con mayor facil! 

dad y contaminar el agua que se esta bombeando. 

El fen6meno de la fonnaci6n del cono salino requiere de un cierto 

tiempo, durante el cual se obtiene solo agua dulce¡ el fen&neno -

se producir& con mayor rapidez e intensidad, entre ma.yor 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 bo!!!. 

beos a caudal menor po produzcan subida de sal en los pozos. 

En general el aLllM!nto de salinidad en el agua bombeada a caudal -

constante es aproximadamente logarftmico, de modo que represent&n 

dose gr&ficamente 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 CQ. 

rrespondiente a une cuña de agua salada costera. el movimiento de 



la zona de mezcla 1 imita su crecimiento en espesor¡ sin embargo. 

si el bmnbeo provoca una elevaci6n de la interfase de tal manera 

que debajo del pozo se produce un punto de gradiente horizontal -

nulo de la interfase, o punto de estancamiento (ftg.JV.4), el --

arrastre de sales hacia el mar no puede continuar por lo que se -

acumulan en Ese punto, produciEndose con facilidad la.subida de -

agua salada. 

El descenso y penetraci6n del pozo puede ser superior o inferior · 

al nivel del mar para no tener contaminaci6n importante¡ depen--

diendo del flujo de agua dulce al mar, de las condicione5 de la -

interfase salina y de forma muy importante de la estratif1caci6n 

del terreno. Si la penneabilidad vertical es notablemente menor -

que la horizontal, la subida de sal se ve impedida y aún mas si -

existen intercalaciones y lentes de materiales muy poco pennea--

bles. 

Cuando un pozo se ha saltnizado por ascenso de sal y se le deja -

en reposo un tiempo, después puede volver a extraer agua dulce; -

en parte el cono de agua salada se ha hundido, pero otra parte. -

en especial la formada por agua salobre, .se .. desplaza horizontal-

mente de acuerdo con el flujo de agua subterr6nea. Este cono de -

salino puede llegar a interferir con otros pozos situados en la -

direcc16n del flujo. 
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El ascenso de agua salada de las aaner1s~h•sta~iqaf~c1tadas, pue~ 

de evitarse disminuyendo el potencial de aquella¡ la dism1nuc16n .:e: ·-

de 6ste potencial puede hacerse explotando dos pozos pr6x1mos, 

uno ranurado en el agua dulce y otro en el agua salada o bien, 

colocando dos bombas en el mismo pozo, la inferior extrayendo el 

agua salobre o salada que penetra por el fondo¡ sin embar-go, el -

sistema es costoso en cuanto a instalac16n se refiere y _i-e.neces.i 

ta de un equipo generalmente de costo elevado, par.a evacuar al --

mar el agua salada o salobre de tal manera que no se infiltre o -

perjudique otras actividades cll!110 lo es a 1 a agricultura. Ademls 

el control y regulacHin de los bombeos es delicado, pues un sobr! 

bombeo en la bomba inferior puede originar un desper.djcio de agua 

· dulce y un subbombeo no evftarfa la cont1n11nact6n del agua extra! 

da. El caudal de ambas bombas debe establecerse de manera que la 

divisi6n de las aguas que van a cada pozo, est6 JIOt" encima de la 

interfase salina. 

d) .- Efectos producidos por la construcci6n de obras de Ingenierh. 

Las obras de ingenierfa que requieren extracciones de agua media!!. 

te pozos o drenes temporales o permanentes, alteran el equilibrio 

de la interfase salina provocando una mayor penetración de ella o 

bien h. fonnación 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 evacuaci6n 

de aguas de tonnentas o el drenaje de túneles, galer1as o s6ta-

nosbel acondicionamiento de las desembocaduras de los r.íos y -

canales para navegación. Un ejemplo clisico es la contaminaci6n 

marina provocada por el ahondamiento de canales de evacuación de 

aguas de tormenta y el establecimiento de canales de navegac16n 

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

Las obras de ingeniería o trabajos que provocan una disminuci6n 

de la recarga del acuífero, tales como pavimentaciones, estable

cimiento de embalses de superficie et., disminuyen el flujo de -

agua dulce al mar y por lo tanto penniten una mayor penetrac16n 

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 pen~ 

tración de la interfase salina. 

El abandono de pozos salinizados puede provocar una recuperaci6n 

de niveles del agua subterránea, creando prob1emas de estabilidad 

en edificios y estructuras construidas en épocas en que los niv~ 

les fueron bajos y no existían problemas de agua en las cimenta

ciones. 

En los procesos de salinizaci6n de acuíferos confinados, la pro

pia construcción del pozo puede tener un papel muy importante si 



por un defecto de acabado o por ·no tomarse las debidas precauc1J!. 

nes, el agua salada de otros 1cutfero~ 1 mayor potencial o dura~ 

te el bombeo, pasa entre la pared del pozo y el tubo o penetra a 

través de poros o puntos de corrosi6n 

IV.3. HETODOS DE PREVENCION Y CONTROL DE LA lNTRUSlON SALINA. 

Existen varios m6todos para prevenir ~ controlar el avance de la 

interfase salina, cada uno.de ellos con sus caractertsticas fun

cionales y apropiado para unas condiciones detennfnadas. A cont! 

nuaci6n se describen cada uno brevemente, en1111erando los inconv~ 

nientes de cada método y haciendo un anl11sis comparativo entre 

los mismos. Finalmente se establecen algunas alternativas para -

la· recuperaci6n del agul dulce vertida al mar, ast como para 11 

explotaci6n de acutferos costeros, basadas en 6stos métodos. 

a).- Disminución del bombeo. 

Si la explotacil!n es superior a la recarga o bien, aún cuandd no 

lo sea, .produce una penetrac16n indeseable de la interfase sali

na, puede procederse a reducir el bombeo hasta que la posici6n -

de equilibrio sea la deseada. Este procedimiento tiene los inca~ 

venientes siguientes: 

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



deseada de la interfase salina. Puede recuperarse parte de esa 

agua con colectores c~steros. pero es complicado y costóso en 

su construcci6n y no siempre efecti~o ... 

• Si la interfase ha rebasado por sobrebombeo el lf11tte mlximo -

admisible de penetración. el retroceso es tanlento como el mi!, 

mo avance. 

• La reducción del bombeo supone encontrar un nuevo abastecimie.!!. 

to de agua a costo accesible. 

• llo siempre es flcil establecer las herramientas legales. prec! 

sas para cont1"0lar y reducir los bombeos. 

b).- Reubicación de los centros de bombeo. 

Si la intrusión es debida a una excesiva concentrac16n del bom--

ben en unos pocos lugares próximos a la costa 0 1 a la explota--

ción de pozos sobre la interfase. se puede proceder a reubicar -

dichos pozos o distribuirlos mejor. Los inconvenientes de éste -

•todp son: 

• El paro de algunos pozos para construir y operar otros nuevos 

es costoso. 

• La reubicación puede traer consigo. el establecimiento de nue

vas conducciones. 

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

al mar. 



e).- Recarga artificial. 

Suponiendo una adecuada distribuci6n de las captaciones puede -

compensarse el sobrebombeo mediante recarga artificial en los 1.!:!, 

gares apropia~os. El método tiene como inconvenientes: 

* Es preciso disponer de agua a bajo costo para la recarga. 

* El establecimiento de la recarga es caro y no siempre es posi

ble realizarla en la fonna deseada. 

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

Si se dispone de agua de recarga y lsta es de calidad adecuada y 

se recibe a un caudal regulado, en general es lllls f4c11 y barato 

distribuirla directamente y reducir el bombeo. 

El control de la intrusi6n salina por recarga artificial cuando 

el agua de recarga necesita ser tratada y regulada, es convenie.!!. 

te solo cuando dicho tratamiento y regu1aci6n se puede conseguir 

econlimicamente por infiltraci6n y almacenamiento en el terreno. 

El agua de recarga puede proceder de: 

- Retenci6n de aguas de avenidas en r1os. Si procede de ésta ma

nera, se necesita de un sistema que permita infiltrarlas r4pida

mente, como lo es la recarga por extensión. 

- Agua tra1da por canal desde otras cuencas. Solo es apta para -

recarga, la diferencia entre el caudal m4ximo y la demanda; la -

recarga se puede hacer por medio de pozos o bien por extensión. 

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



de bombeo. puede hacerse a través del propio acuffero si éste -

es sif1cientemente penneable;, en caso contrario, la recarga debe 

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

d).- Establecimiento de barreras f1sicas. 

Si en la costa se establece una barrera impenneable que afecte -

los acufferos. se producirl un aislamiento de listos con el mar y 

por lo tanto no se produc1ri la intrusi6n salina. pudiéndose ut!. 

11zar al mlximo los recursos de agua subterrlnea. Los principa-

les inconvenientes de éste método son: 

* Los costos de construcci6n son muy elevados. 

* Es dfficil 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 aLM!lento de la explotac16n del agua sub

terrlnea o el progresivo incremento de la presión del mar al de~ 

cender los niveles.de agua dulce pueden también afectar a la ba

rrera. 

* Solo pueden establecerse en acuíferos 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 inye~ 

ciones a presión de cemento, bentonita, sustancias bituminosas -



u otras sustancias qufmicas como el gel de sfl ice, a través de -

sondeos col.ocados juntos uno del otro y a lo largo de la costa;

pudil!ndose inyectar también aire a presi6n. 

El aire inyectado a presi6n en el terreno y a lo lar90 de una -

lfnea de pozos, reduce la permeabilidad del medio para la circu

lac16n del agua; liste aire puede tomarse "in situ• el 1m1n6ndose 

asf la necesidad de conducciones, siendo su manejo barato. La •• 

técnica es conocida a travl!s de los trabajos de explotaci6n pe-

trol tfera y almacenamiento de gas en el terreno, pero la aplica• 

c16n para el control de la intrusi6n salina ha sido solo uti11Z! 

da en laboratorios. 

El establecimiento de barreras ffsicas, permite una intensa uti.: 

1izac16n del acuffero como embalse subterr6neo. 

e).- Barrera hidr6ulica de inyecci6n. 

Si a lo largo de la costa se establece una recarga de tal manera 

que en cualquier punto se tenga una elevaci6n piezoml!trica supe

rior al potencial de agua dulce preciso para evitar el flujo de 

agua salada hacia el ~nterior, se tiene un efectivo control de - . 

la intrusión salina.Como el potencial de agua dulce en agua sal! 

da crece con la profundidad, cuanto más profundo dea el acuífero 

mayor tendrá que ser la elevaci6n piezométrica que debera crearse. 

En acuíferos libres la barrera hidráulica puede establecerse me

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



o bien mediante una lfnea de pozos pr6x1mos.(ftg.IV.5). 

En el caso de acutferos confinados cuyo techo sea profundo, la • 

barrera debe establecerse mediante una lfnea de pozos pr6ximos -

uno de otro; la separaci6n de los pozos está ligada al costo de 

construcc16n. mantenimiento y el mayor consumo de agua necesario 

para mantener un nivel mfnimo entre ellos, que ser4 tanto mayor 

cuanto mis separados se encuentren, 

. Es frecuente que el nivel del agu1 en los pozos sea superior al 

del terreno. en cuyo caso es necesaria una buena cementaci6n ex

terior a fin de evitar que el agua fluya entre el tubo y el te·· 

rreno; si tales fugas existiesen, no solo no serta efectivo la -

barrera si no que también se podrfan producir daflos a estructuras, 

edificios. etc., por la anegac16n de terrenos. 

Los inconvenientes del método son los siguientes: 

* Si la barrera es de pozos. el costo es muy elevado. 

* El agua de inyección es costosa, en especial si debe introdu·

cirse mediante pozos, siendo preciso disponer de ella en canti 

dades suficientes. 

* El mantenimiento de los pozos es caro y complicado; reduci~ndQ 

se mediante zanjas y aún más con campos de extensión. 

* Puede ser muy dificil establecer campos de extensión o canales 

en una zona poblada al no disponerse de espacio, por ser los· 

terrenos caros o por no ser estéticamente deseable. El establ~ 

cimiento de pozos presenta menos problemas, sin embargo la ev! 
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cuac16n de las aguas extrafdas en las 11mptezas per16d1cas ne

cesarias para mantener la capacidad de 1nyecc16n, puede ser un 

problema molesto. 

* El costo de conducciones en caso de 1nyecc16n con pozos, es en 

general muy elevado. 

La barrera hidráulica tiene como ventajas que no necesita de una 

1imitacf6n en el bombeo y se puede utilizar la mlxfma capacidad 

de almacenamiento del acuffero; el flujo de agua dulce al mar es 

nulo. excepto una pequena parte del agua inyectada cuya recuper!. 

c16n puede no tener interés si su calidad es mediocee. como suc!_ 

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

f).~ Depresi6n del bombeo. 

La 1fmitaci6n de la penetración del agua salada también puede l.Q. 

grarse estableciendo una línea de bombeo dentro de la interfase 

salina a lo largo de la costa, de tal manera que intercepte todo 

el flujo de agua salada hacia el interior del continente. 

Es necesario que la depresi6n producida en cualquier punto sea -

inferior a los niveles piezométricos del agua dulce (fig.IV.6). 

La penetraci6n masiva de agua salada queda limitada a la lfnea -

de pozos de bombeo, pero detrás de ella aún existe una cuna de -

agua salada cuya penetraci6n tiene que ser limitada permitiendo 

un cierto flujo de agua dulce hacia la depresi6n de bombeo. 
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Los 1nc6nven1entes principales de éste método son: 

* La barrera es cara en construcci6n y mantenimiento. 

• El agua salada bombeada debe enviarse al mar sfn que produzca 

contaminaciones. El 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 volúmen útil del acu1fero al 

ser arande la oarte invadida oor el aaua salada, en especial -

en zonas muy llanas. 

* Es necesario reducir extracciones si se quiere mantener estable 

la cuña salina .situada detr&s de la barrera Cle pá1os; •.pop;_.lg.,, 

... 11enos la extracci6n de agua dulce debe ser inferior a la reca! 

ga. 

La 1nsta1ac16n de depresiones de bombeo puede estar justificada 

en casos en que se pretenda reducir una intrusión satina ya exii 

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 recuperación del agua dulce vertida al 

mar y la explotaci6n de acuíferos costeros. 

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

ros es importante. Las posibles alternativas para poder llevar a 



cabo esa recuperac16n son las siguientes: 

- Incrementar el bombeo permitiendo una maYor penetraci6n de la 

interfase salina. reubicando si es necesario las captaciones. 

De és·ta manera no se reduce completamente el flujo de agua du! 

ce al mar, aunque puede lograrse una mayor reducci6n mediante 

colectores costeros. 

- Establecer barreras de inyecci6n cosieras con agua propia (de 

reuso) o bien con agua·trafda de otros lugares. 

~ Establecer depresiones de bombeo. combinadas o no con barreras 

de inyecci6n, dejando fluir cierta cantidad de agua dulce al -

mar o a los pozos de extracci6n de.agua salada. 

- Establecer barreras ffstcas, aunque este procedimiento aparece 

tlcntca o econ&ntcamente.tnviable 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 intrusi6n salina, extrayendo el agua du! 

ce con numerosas captaciones de escaza profundidad y pequei'lo -

caudal . Con Esto se consigue reducir mucho el vertido de agua 

dulce al mar y es posible, con una polftica adecuada de explo

taci6n, aprovechar gran parte del almacenamiento de agua dul

ce. Con Este método se pterde gran capacidad de regulaci6n y • 

es preciso establecer embalses de superficie ya que el acutfe

ro no soporta sobreeKplotacfones temporales en fpocas de sequfa 

sin que se produzcan salinizaciones. 

- Combinaci6n de las anteriores alternativas. 



. En todo an61isis de alternativas de éste tipo •. es necesario con

siderar no solo la cantidad de agua disponible, sino también su 

calidad y evoluci6n con el tiempo ya que toda reducci6n de flujo 

de agua dulce al mar implica una modificaci6n del balance 4e sa

les, con incremento de salinidad. Su consideraci6n 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 

dfspersi6n en la zona de la interfase salina. 

En ciertos casos puede recurrirse a una optfmizaci6n de las al-

ternativas. pero esto requiere de un buen conocimiento de1 acuf

fero mediante modelos de simulaci6n y sobre todo con datos econ! 

micos. 



CAPITULO V 

APLICACION EN EL VALLE DE G~AYMAS; SONORA·:· <•> 

V.1. INTR~DUCClON 

Varias de las zonas de irrigación de nuestro pafs. situadas en --. 

planicies costeras de zonas lridas y sem1-lr1das. cuentan con un 

problema provocado principalmente por la sobreexplotaci6n a que -

se encuentran sometidos los acu~feros del lugar. 

Esto ha sido causa de diversos pr0blemas entre. los que podemos· -

mencionar. la disminución considerable de los recursos disponi--

bles de agua subterr~nea y el daño de carlcter irreversible caus,! 

do por el fen6meno de la Intrusi6n Salina. 

Un ejemplo de éste fenómeno es el aue se presenta en el Valle de 

Guaymas. Son .• siendo.este el que se muestra a manera de ejemplo 

de aplicación de los conceptos enunciados en los anteriores capí

tulos (Planos 1 y 2). 

El agua subterrlnea que se localiza en este valle. asf como en -

los de San José y Cruz de Piedra, en los actuales municipios de·

Guaymas y Empalme, constituy6 la base para la rlpfda expansión del 

mismo el punto de apoyo para la insta1aci6n de servicios y activ.i 

dades relacionadas principalmente con la agricultura y la pesca. 

El gran crecimiento de la agricultura. motivó que las medidas ---

(*) Capítulo desarrollado en base a los estudios que esta elsbo~ 
rando la Subdirecci6n de Promocion y Programas de Grande lrri, 
gacion de la s A R H. 



para racionalizar 1 a explotacf6rÍ del recurso subterr4neo. no en-

contrasen respuesta y que las previsiones para conocer el compo!. 

tamiento del acu,fero. fuesen rebasadas por su virtual agotamien

to y contaminaci6n a la que se v16 sometido. Asf. el poco apego -

de los usuarios a los reglamentos. junto a otros problemas de ca

rlcter econ6mico. fonnan la prob1em4tica de la regi6n. apoyada -

básicamente en la sobreexplotaci6n del acu,fero con los efectos -

causados por ella como son. el pronunciado abatimiento del ntvel 

freltico que nos lleva a una inversi6n del gradiente hidr!ulico,

propiciando· as1 la entrada del agua marina hacia las reservas de 

agua subterrlnea. 

Para la fnvestigaci6n del problema que se presenta en éste Valle. 

la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos. decidió per

forar pozos de estudio (pozos testigo), cuya tnfonnaci6n propor-

cionada por ellos, aunada a infonnaci6n geohidro16gica adicional, 

sirvió para la implementación de modelos de simulación para pre

decir el comportamiento de los niveles piezométricos y el avance 

del agua salada hacta la formación acuífera. 

Enseguida se presenta de manera breve, el proceso que se siguió -

en la perforación de éstos pozos de estudio, ast como la manera -

en que se interpretaron los resultados obtenidos de los modelos -

de simulación. 
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V.2. COHSTRUCCJON DE POZOS DE ESTUDIO EN LA COSTA DE GUAYMAS 

La interpretacf6n de los cortes lito16gicos y registros e16ctri-

cos de los pozos en explotacf6n dentro del Valle, asf como la hf!. 

toria piezom6trica y geoqufmfca de los mismos, indicaron la com-

plej fdad geohfdro16gica de la porción costera del acuffero del -

valle, vi6ndose la necesidad de hacer exploraciones directas en -

la franja costera. que pennitferan definir claramente la estrati

graffa suberrrinea, las diferentes cargas p1ezom6tr1cas y los co!!_ 

tenidos salinos en cada una de las fonnacfones acufferas, asf co

mo la observac16n peri6dfca de la calidad del.agua subterr6nea. 

La construcci6n de pozos de estudio o pozos testigo para éstos -

fines, constituye un buen ejemplo de su funcionamiento para nues

tro caso. La tenninaci6n de proyecto y la que se di6 finalmente 

a dos de ellos se muestran en la figs. V.l y V.2 y la ubicac16n 

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

el Plano 3. En éstos cortes técnicos se puede observar la insta

laci6n de piez6metros a diferentes profundidades, ubicados en es

tratos acuíferos con diferentes caracter,sticas geohidro16gicas y 

aislados entre sf dentro del pozo mediante la colocaci6n de capas 

de materiales finos. 

La construcción de éstos pozos se rea1iz6 en forma general de la 

siguiente manera: 



* Equipo: llllquina rotatoria directa. 

*El dilmetro de perforaci6n fue de 8" (203.211111). 

• La profundidad fue variable entre 200 y 250 m aproximadamente.

hasta que se penetr6 dentro de la formaci6n Arcilla Azul, que-

dando plenamente confinnada su oresencia mediante muestreo. 

* Muestreo: se tomaron muestras de canal a intervalos de 5 m de -

profundidad v cada vez que se not6 un cambio en el t1oo de mat!. 

r1a1 perforado. 

* An61isis qulmicos de lodos de perforaci6n: durante el proceso -

de perforaci6n se tomaron muestras del lodo de perforac16n en la 

salida del pozo·y en la succilin en la fosa de lodos a interva-

tos de cada metro. 

* Clasificaci6n de muestras: de tos dos tipos de muestras que se 

tomaron en cada intervalo de 5 m y las intennedias que se obtu

vieron en la salida del pozo para las detenninaciones qufmicas, 

se hizo una clasificación megasc6pica durante la perforaci6n, -

con el objeto de estar en posibilidades de detectar cualquier -

cambio. 

* Registro de las observaciones: se 11ev6 un registro escrito y -

grifico en el pozo, que indica la litologfa y las caracterfsti

cas qu~m1cas de los filtrados en la succi6n y en la salida del 

pozo. 

* Reaistro el~ctrico: una vez confirmado por el muestreo, la pr~ 

sencia de la arcilla azul en un tramo mínimo de 10 m, se circu

ló el lodo dentro del pozo. con el objeto de eliminar en lo --



posible los cortes, corriEndose un registro elEctrico de poten·• 

cial natural y de resistividad con electrodos •liltiples. Igual· 

mente se midf6 la temperatura mixfma en el fondo del pozo, la • 

r.esfstf\iidad y temperatura del lodo en la fosa de lodos. 

* Entubaci6n y limpieza del pozo: una vez conclufda la toma de •• 

registro eléctrico, se entubo el pozo con ademe de 5• (152.4nm}. 

Después de terminada la entubación del pozo se procedf6 a su -~ 

limpieza, primero mediante la circulación con agua limpia y de! 

oués con aire. 

* Instalación de tubos pfezométricos: durante las maniobras de en 

tubación y limpieza del pozo, se revisó toda la información ob

tenida con anterioridad para decidir sobre la instalaci6n de •· 

piezométros, asf como su cantidad y posicf6n. Se requirió ais-

lar cuando menos tres tramos dentro de los pozos, lo cu&l se 1~ 

gró mediante la instalación de un tubo de 2" (50.Bnm) de diáme· 

tro ranurado en su extremo inferior, el cual se colocó dentro -

del ademe empacado en.un colchón de grava para filtro. 

El primer tramo por aislar se separó por medio de una capa de • 

arena seguida de un tramo de lechada de cemento. Posteriormente 

se rellenó el pozo con suelo cemento hasta la base del siguien

te tramo por aislar. La instalación del siguiente tubo se hizo 

de acuerdo con la misma secuela ya descrita para el primero. -

Solo en los primeros pozos se aplicó la lechada de cemento, de

jando en todos los demás solo el suelo cemento. 
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V.3. CONDICIONES GEOHIDRDLOGICAS EN LA ZONA COSTERA DEL VALLE. 

La perforaci6n de estos pozos de estudio,· la fnterpretaci6n de e!_ 

ploraciones indirectas e infonnaci6n existente, penniti6 determi

nar que entre el litoral del Golfo de California y los ejidos de 

· "Maytorena" y "Mi Patria es Primero" {fig.V.3), el sistema acuíf~ 

ro conocido como superior, esta constitufdo por dos estratos acu.!. 

feros que descansan sobre una fonnaci6n de Arcilla Azul. 

El primer estrato acuífero denominado"superiorn se encuentra en -

los primeros 60 m de profundidad, bajo ~ste se encuentra una fo!_ 

macfón arcillosa café con un espesor aproximado de 30 m; por deb!_ 

jo de la arcilla café se encuentra un segundo estrato acuífero d~ 

nominado "intermedio" y que tiene un espesor promedio de 50 m. 

En la parte superior de la arcilla azul se encuentra un estrato -

penneable lenticular fonnado por f6siles marinos, el. cual se le 

llama "inferior" no siendo de mucho espesor, sin embargo contiene 

agua de buena calidad. 

Cabe aclarar que en base a exploraciones anteriores, se encontró 

un acuífero por debajo de la arcilla azul, el cual por su geolo-

g~a y profundidad no se consideró. 

El cuerpo acuífero superior se encuentra directamente conectado -

con el mar en la linea de costa y ha sido intrusionado aproximad'ª

mente hasta el ejido Maytorena, donde se encuentra totalmente dr_g_ 

nado sobre la arcilla café. 

El acuífero intennedio se encuentra conectado con el superior a -



travEs de la arcflla·caff semipenneable. teniendo una penneab111-

dad menor que la del acuffero superior a lo largo de la lfnea de 

costa. lo que lo aisla en parte del mar. El acu1fero inferior P! 

pece estar conectado con el 1ntenned1o a través de la fonnacf6n -

semipenneable de arcilla azul. pero sin comunicac16n aparente con 

el mar. Este último acuffero ha sido identificado cerca de la C! 

rretera costera presentando buena calidad de agua. aunque su ex-

tensi6n llega mis al norte de May,torena y Mi Patria es.Primero. 

Estos tres cuerpos acu,feros presentan cargas piezomftricas dife~ 

rentes. siendo mayor la del acuffero superior que la del 1ntenne

dio. pero en algunos sitios donde se conoce la piezometr.fa del 

acuffero inferior. Esta es mayor que la del superior. 

Debido al efecto de la sobreexplotac16n. en 19~4 se tenfa ya una· 

elevatf6n·~iezOIM!trica mfnima de 40 m.b.n.m. en el acufferD 1nter. 

medio, localizada en los alrededores del ejido Maytorena ( ver -

Plano 4 ). El acutfero superior presenta también una depresi6n en 

el lugar anterior, aunque en el centro del cono éste aculfero ya 

se encuentra completamente drenado. 

Finalmente, la piezometrfa del estrato acu,fero localizado dentro 

de la arcilla azul no pudo ser definida debido a oue se tienen -

únicamente unos cuantos pozos los cuales no estan completamente -

aislados. 
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V.4. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL SISTEMA ACUIFERO. 

El funcionamiento hidrlulico del valle para cada uno de los estr! 

tos acu,feros, de acuerdo a la interpretaci6n de la infonnaci6n -

procesada es el siguiente: 

La explotac16n inicial se llev6 a cabo en el acutfero superior -

provocando con el tiempo una depresi6n piezométrica que d16 lugar 

a la inversi6n de los gradientes hidrlulicos, propiciando de ésta 

manera la 1nvasi6n del agua salada tierra adentro. Durante éste -

tiempo, las elevaciones p1ezométricas, mayores en el acuffero in

termedio que en el superior, hicieron que parte del agua extraída 

de éste último proviniera del almacenamiento del intermedio. 

Al empezar a sentirse los efectos de la salinizaci6n del acuffero 

superior, los pozos cercanos a la costa fueron profundizados- ca.E_ 

tando el acuífero intermedio con agua de mejor calidad. Sin embar. 

go, la sobreexplotación vo1vi5 a propiciar una depresión piezomé

trica de tal manera que los niveles de éste acu1fero intermedio -

llegaron a ser menores que los del acuífero superior, dando lugar 

a que la sal que se encontraba en éste último empezara a filtrar

se en forma vertical descendente, invadiendo el segundo estrato -

acuífero independientemente de la contaminación que recibfa di-

rectamente del mar. 

Por lo que toca al estrato acuífero inferior, la calidad del agua 



es buena por encontrarse intercalado en la formaci6n arcilla azul, 

no presentlndose fndices de intrusi6n 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 hidrlulico se implantaron dos mode-

los¡ el primero, es el modelo de simulaci6n del comportamiento de 

los niveles estaticos, llevindose a cabo para una lrea comprend1· 

da entre el Bordo Ortfz y el Golfo de California, en su parte nor. 

te y sur respectivamente y lateralmente por las fonnaciones imper. 

meables de Sierra de Santa Ursula y La Venada, asf como de San -

Francisquito¡ el segundo modelo es el de simulaci6n del avance del 

agua salada en el acuffero, aplicándose en un área menor y que se 

muestra en el Plano 2. 

Para el primer modelo se llevaron a cabo varias corridas de pre-

dicci6n de los niveles estáticos, con diferentes políticas de ex

tracción {Planos 5, €, 7, 8). Las que se consideraron m6s repre-

sentativas para la franja costera, fueron las siguientes: 

* Mantener una extracción similar a la del perfodo 1974-1975, ha~ 

ta el año de 1985. 



* Suspender en fonna 1nned1ata y total la extracc16n en una fran

ja costera de 14 km. manteniendo la extracc16n actual en el re_! 

to del valle. 

* Suspender en fonna total e irmediata el bombeo en todo el valle. 

* Disminuir la extracci6n en un 60% en una franja costera de 14 

ki16metros. manteniendo la extracci6n actual en el resto del -

valle. Esta disminuci6n se harta en forma escalonada en un lap

so de 5 años. 

Tomando en el c61culo las diferentes opciones de extracci6n 1 los 

pron6sticos obtenidos para cada una de ellas son los siguientes: 

De acuerdo a la primera polttica. el volumen de extracci6n fue de 

190 millones de m3 al ano. teniéndose para el año de 1985 eleva-

ciones del nivel est!tico. del orden de los 55 m.b.n.m. 1 con val.Q. 

res mfnimos de 60 m.b.n.m. (Plano 5) y profundidades del mismo S.!!. 

periores a los 100 m con respecto al brocal de los pozos. en alg.!!_ 

nas zonas. 

En la segunda polttica. el volumen de extracci6n fue de 120 mill!! 

nes de m3, teniéndose para 1985 la elevación del nivel estático, 

en su parte m!s critica, del orden de los 47 m.b.n.m. (Plano 6), 

correspondiendo a una profundidad de 80 m con respecto al brocal 

de los pozos. 
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En la tercera opcf6n, donde se consider6 que la extraccf6n se su1 

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

encontrartan todavfa en 15 m.b.n.ni. solo que en diferente pos1cf6n 

a la actual(Plano 7). 

Para la cuarta alternativa, se obtuvieron volíimenes de extracci6n 

de 160 millones de m3 por affo, teniéndose para el affo de 1985 el! 

vaciones del nivel estitico de 52 m.b.n.m., en su punto mis crfti 

co (Plano 8) 

Por lo que respecta al segundo modelo, el de simulaci6n del avan

ce de agua salada dentro del acuífero, una vez calibrado se defi· 

ni6 lo siguiente: 

El coeficiente de transmisibilidad del acuífero intermedio tiene 

valores aproximados del orden de 5 • io·3 m2/seg. en la franja -

costera y el coeficiente de dispersión varTa entre 5 • 10-6 y -· 

5 • io·l m2/seg. Esta variación del coeficiente de dispersión se 

debe a que no todo el frente costero del valle corresponde a una 

zona de intrusi6n salina, ya que la parte central costera tiene • 

los mayores coeficientes de dispersi6n y los bordes oriental y -· 

occidental los menores. De ésta manera se define un camino prefe

rente de la intrusión, que va de sur a norte hasta la carretera -

costera y posteriormente del sureste hasta el centro de la depre

sión piezométrica. 



Con este modelo se procesaron las primeras cuatro alternativas 

previamente analizadas con el modelo anterior. 

En la primera, el resultado obtenido fue que para 1985 se tendr~a 

un avance de la interfase salina de 6 km tierra adentro, conside· 

rando la curva de 3000 ppm de s61idos totales disueltos respecto 

a su posici6n en 1974 como curva de invasi6n, por ser éstas con-

centraciones o mayores las que marcan en forma significativa la • 

evoluc16n de éste fen6meno. 

En la segunda opción, la que corresponde a una suspensi6n total • 

del bombeo en una franja costera de 14 km de ancho, se obtiene P!. 

ra 1985 una invasi6n de agua salada de 14 km. 

La tercera alternativa, se refiere a una total suspensi6n del bOfil 

beo en el valle entero, obteniéndose en 1985 una invasión un poco 

menor a la obtenida en la segunda opción. 

Finalmente la cuarta opción, con una disminución de un 60% del •· 

bombeo actual, en una franja costera de 14 km, define una curva -

de invasión un poco mayor a los 4 km. 

La curva a la que se refiere es la de 3000 ppm, y el avance es -

con respecto a la posición que tiene en 1974. 

Dentro de estas cuatro alternativas, se consideró que quedaban -

cubiertos los extremos en cuanto a polftica de extracción. Si se 



observan las alternativas que se analizaron, se verl que la ter-

cera es totalmente irreal, pues es imposible suspender el bombeo 

en todo el distrito de riego¡ el rÍlotivo, fue_ tener un criterio en 

cuanto a la disminuci6n del avance de la intrusf6n salina. Cual-

quier otra alternativa que se consideré quedar& dentro de éstas -

cuatro y por lo tanto podrl conocerse. 

Se concluye que para 1985, las condiciones de fnvasi6n de agua S! 

lada continuarln con la misma velocidad actual si se mantiene la 

misma extracci6n y con velocidad mtnima correspondiente a una in

vasi6n de 3 km en 10 allos, ,, se suspende totalmente el bombeo en 

la totalidad del distrito. 

Estos resultados se deben a que en el lapso sella lado aan no desa- · 

parece la depresf6n piez~trica del valle. La sal que actualmen

te se encuentra en el acutfero, continuar& su efecto de disper--

s ión en el mismo, invadiendo áreas cada vez mayores y seguirá -

existiendo una diferencia de presiones h1drost5ticas, con la con

secuente contaminación de agua de.mar. Sin embargo, es probable 

que para perfodos mayores de tiempo, con suspensiones adecuadas -

del bombeo se pueda 'disminuir l!ste avance del agua salada. 

El avance de la interfase sali11a, se refirió a la curva correspo!!_ 

diente a un contenido de s61idos totales disueltos de 3000 ppm, -

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



a errores. perdiendo por consiguiente su confiabilidad. Esta sen

sibilidad esU ligada asimismo a la pobre historia que se tiene -

acerca de la fluctuaci6n de éstos contenidos; los an411sis qufmi

cos de muchos de los pozos se suspenden en el momento en que se -

reponen. muestreándose en su lugar el nuevo pozo. el cual es ter

minado en un-estrato acuffero diferente, raz6n por la que la cal.!. 

dad qufmica del agua muestreada es diferente. Como resultado de -

ésto. es la importancia que tiene la perforaci6n de éstos pozos -

con el fin de estudiar éste fenómeno, ya que si se muestrean con 

regularidad se podrl conocer con mis detalle el comportamiento de 

la interfase salina en los diversos estratos acutferos. ast como 

su interrelación de acuerdo al anilisis geoqutmico y piez~trico 

de las observaciones hechas en ellos. Se puede realizar además-· 

una recalibración del modelo. para tener con mayor detalle el CD! 

portamiento del frente salino con valores menores de 3000 ppm de 

s61idos totales disueltos. 

Los r~sultados de los análisis quimicos de las muestras obtenidas 

por sifoneo en dos de los pozos, a partir de la fecha de la tenn.!. 

nación de éstos, se muestran en las figuras V.4 y V.5. Con la ut.!. 

lización de éstos resultados obtenidos hasta 1980, se podrá cali

brar nuevamente el rodelo de simulación, para predecir el compor

tamiento de la" INTRUSION SALINA•, de acuerdo a diferentes poli 

ticas de extracción, siendo posible ampliar el pertodo de predic

ción y reafirmar las conclusiones obtenidas. 
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La s1mulac16n de este complejo fen&neno no es garantfa absoluta • 
. . 

de su comportallliento real, ya que la velocidad de avance de la i!!. 

terfase sa1ina puede acelerarse en funct6n de mecanismos hasta -· 

ahora imposibles de modelar con la infonnac16n existente. por lo 

que 1a informaci6n obtenida de los pozos hasta aquf descritos. 

proporcionari una ayuda definitiva. 

V.6. RECOMENDACIONES 

a) •• Se recomienda una suspens16n gradual del bombeo en una franja 

costera de 14 lan, d6nde b!sicamente se aprovechan los acuff.~. 

ros superior e intermedio, disminuyendó con ello:· las filtr!. 

c1ones verticales descendentes, dejando al mismo tiempo una 

zona de transici6n, contaminindose Esta con el tiempo. 

b).· Continuar con las observaciones de campo principalmente en -

los pozos perforados para este fin, para conocer ast en for

ma separada la~ caractertsticas piezomEtricas, qutmicas y • 

f1sicas de los acutferos superior, intennedio e inf~rior. 

e).- Utilizar los pozos cancelados para la obtenci6n de datos adaQ 

tindolos de manera similar a los pozos descritos anterionnente 



y de esta fonna poder llevar a cabo la elaborac16n de un 111.Q. 

delo m!s apropiado al comportamiento del acuffero. 

d).- Definir las polfticas mls convenientes de explotaci6n de~

acuerdo a las caracterfsticas de la intrusión salina y a f~ 

turas necesidades de el Valle. recalibrando' as,mismo el mo-

delo confonne se vaya teniendo más infonnaci6n. 

CONCLUSIONES GENERALES 

, 
Es evidente la importancia que tiene el estudio de zonas costeras 

lridas y semiSridas en cuanto a recursos de agua subterr&nea se -

refiere. debido a lo necesario que es contar con 6ste elemento -

para el desarrollo de cualquier actividad social o productiva. 

En el cap1tulo cuarto se expusieron los métodos de control de la 

Intrusión Salina• para saber a ciencia cierta cual de tales mE-

todos es aplicable a una determinada zona de estudio, es necesa

rio elaborar estudios de factibilidad técnica de cada uno para -

que la elección correspanda a las condiciones geohidrológicas -

del sitio 0 paralelamente deben llevarse a cabo estudios de factj_ 

bilidad económica que nos señalen el método más conveniente de -

acuerdo a la disponibilidad de recursos. Una conjugación de ---



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

gunos de ellos que tambfln podrfan aplicarse. 

En el caso de la zona costera del Valle de Guayrnas, Sonora, se u

t11iz6 el método de dfsminucf6n del bombeo para el anl11sts de V! 

rfas opciones de explotaci6n en la fase primaria del estudio.de -

la zona, ya que éste aun no se encuentra en su última etapa. Pu.!. 

de inferirse sin embargo, que podría darse el caso de la utiliza

ci6n de algún otro m~todo de control. Si considerásemos 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 -

prictfcamente imposible por las extensas longitudes de conducción 

del agua que tendrían que hacerse desde otros sitios. 

Para las Barreras Ffsicas, los costos de construcci6n serfan muy 

elevados dada la extensa longitud de costa con que cuenta la zona 

de estudio. En el caso de la Barrera Hidráulica de inyección, é! 

ta tendría que hacerse por medio de pozos por las condiciones de 

los acuíferos intennedio e inferior, también podría realizarse di 

cha barrera mediante campos de extensión o canales a lo largo de 

la costa que beneficiarían primeramente al acuífero superior y más 

adelante al intermedio e inferior. La construcción de esta barr~ 

ra hidr&ulica implica como en el caso de recarga artificial, el -

contar con agua de recarga suficiente para su funcionamiento, la 

cual podría traerse de otros sitios e mediante agua tratada de r~ 

uso. 



Por 01t1mo. en zonas donde la concentrac16n de pozos sea grande, 

ex1st1rfa la posibilidad de reubicarlos. cancelando algunos y de

jando. en funcionamiento otros. 

Las consideraciones anteriores son el resultado de la infonnac16n 

obtenida de acuerdo a los enunciados de los capftulos II, III y 

IV. El capft~lo 11 nos indica los cllculos te6ricos que se deben 

realizar relacionados con el fenómeno; dichos cllculos se ven ap!!_ 

yados por el resultado de la explor11cf6n geoffsica del sitio en -

estudio, asf como del anllisfs qu1mfco de muestras de agua del i~ 

gar. 

Una vez definidas las caracterfsticas del fen6meno en la zona de 

de estudio, btas se utilizan en la implementaci6n de modelos de 

simulaci6n del comportamiento del acu1fero, que se refieren tanto 

a la evoluci6n de los niveles estlticos del agua, como al avance 

del agua salada hacia la formaci6n acutfera con el tiempo. Es -· 

asi como mediante la utilización de estos modelos, se estar& en· 

condiciones de elegir el método de control óptimo, tanto técnica 

como economicamente para el tratamiento del fen6meno de la Intru

sión Salina. 
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