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I.- INTRODUCCION

generalmente aceptadas sobre laﬁfdrmaclon de la tlerra 1nd1—-
can que, en un principio, nuestroéplanetas y el sol formaban
en conaunto una enorme nebulosa:en¢proceso de enfriamiento.
Durante didho proceso, se prodﬁjéroh’separaciones de la masa
central, dando lugar a la formacidn de los planetas. ILas mawa
sas constituyentes de los planetas asi formados se encontrae-
ban en un estado fluido que distaba mucho de ser homegéneo,
debido a que los elementos de mayor densidad se concentraron
en el centro de gravedad, seguidos en orden decreciente de -

densidad. . -

Con la evoluc1on del proceso de enfrlamlento se inicid %
la formacidn de una costra que encerro a los materiales mds —
densos, actualmente 11amada lltosfera, dejando en su exterior
a los materiales de menor densidad, que posteriormente forma-
ron 1o que se conoce como hidrosfera y atmésfefa. Fl 2gua en
su forma a;tual, ain no existia o, en el mejor de los casos,

existia solamente en forma de vapor,

Ja continua pérdida de calor en forma de energia radian-

te hacia el espacio exterior redujo la temperatura de la masa



gaseosa que rodeaba a la litosfera, hasta un punto tal que -~
fue posible la condensacidén del agua. La lluvia asi producida,
de proporciones inimaginables, liené los huecos y cavidades -
de la costra recientemente formada, dando'lugar a los mares y
a las primeras aguas subterrdneas que, con toda seguridad, -
circularon por las grietas de enfriamiento de las rocas igne-
as. Desde el momento>miSmo de su condensacién,’el-agua sobre

la superflcxe de 1a tierra ha estado en contlnuo mov1m1ento -

debldo, porﬂﬁna parté;"al movxmlento'de la mlsma, v prlncipal

res se evapore formando hubes}que poaterlormente, al enfrlarﬁ
se, provocan lluvias. EstaSase ‘evaporan durente su caida o se
precipitan sobre los confinéhtés 6 mares. El agua que cae go-
bre los continentes se infiltra, escurre o se evapora; las a-
guas que se infiltran o escurren tienden en todo momento & ai
rigirse hacia el mar o a volver nuevamente hacia la atmisfera,
a menos que queden atrapadas en algin recipiente estanco. El

proceso descrito se repite una y otra vez, danddrlugar a lo -~

que se ha definido como Ciclo Hidroldégico. Fig. I.1

El hecho de que el agua sea indispensable a los seres vi
vientes resulta ldgico, si se piensa que en algin momento del
proceso descrito la agitacidon del agua en los océanos, la tem
peratura y demds cohdiciones aﬁbientales, fueron propicias a
la formacién de las primeras moléculas de proteina, a las pri
meras células y posteriormente, por un proceso de evolucion —

bioldgica, @ todos los seres vivientes que han existido y e--—

-4 -



+ FIG6.1.l EL CICLO HIDROLOGICO
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xisten sobre la tierra.

Ia contlnua accion er051va que eJerce el agua durante al
gunas fases de su clclo hldrologlco ha’ 51do, y segulré 31endo,
uno de los prlncipales factores del modelado de la’ superflcie
terrestre ywkl cambio operado sobre la misma, desde la prlmev
ra lluviakhﬁsté.nuestros dias, dandO’lugar, conjuntamehté éon
el resto de agentes erosivos,‘de intemperiZaciénVy me tamorfig -
mo, & 1a fcfmaéién de toda 1a'gamé’dé rocas. sedimentarias y -
metamorflcas, cuyos poros,. grletas*ykcav1dades. sumados a las

rocas 1gneas, comwltuyen los

s;por los que c1rcula y -

El 1nm1nente aéf ' ,:f ] {éthas're_

giones més poblc p aneta ha promov creaclon de

una serie de organlzac10nes que pretenden hacer ei inventario
general de la cantldad total de agua dlspon1b1e gobre y cerca
de lz superficie de la tierra. En el cuadro 1.1 se muestran -
los resultados de uno de estos inventarios, en donde podemos

ver oue, debido al volumen, distribudién y calidad, el agua

subterrdnea constituye, generalmente, la mayor fuente de ague
potable de mds fdcil aprovechemiento. Fn las regiones polares
los glaciares representan una alternativa mds para la obten--
cidén de agua potable, pero el costo de la energia requerida

para transportar y fundir el hielo estd, generalmente, por en
cima de las posibilidades econdmicas de 103.usuarios. La desa

linizazcidn del agua de mar, por los diversos métodos hoy - -

-6 -



en dia conocidos, constituye una forma més de obtencidén de a-
gua potable, cuya importancia crece coda dia, sobre todo en -

regiones costeras de baja precipitacidn.

. CUADRO 1.1

G ‘del agua_total
AGUAS SUPERFiCIALES; A

Iagos de agua dulcef‘ 0.009
Lagos salados y mares - 0.008
~;O;0001

Almecenamiento tempora

AGUAS SUBTERRANEAS

OTRAS AGUAS

Casquetes polares y glacxares
Atmésfera : o
Océanos

- 0,001
97.20

Referencia No.5

Aproximadamente, 4/5 del agua consumida para cualquier -
fin (excepto para la produccidén de energia eléctrica y navega
cidn) proviene de los rios y lagos. Aun asi, la importancia -

A



econdmica que supone hoy en dia el aprovechamiento del agua -

subterrdnea en el mundo es enorme. Generalmente, el agua sub-

terrénea es preferida’al agua superficial por las siguientes

razones:

1)

- 2)

3)

4)

5)

6f

7)

duce.elvalmQCénemi

la expldfééiqn in

Su temperstura es aproximadamente constante

El agua subterréne o‘posee generalmente organlsmos pa—

togenos, ratamlentofpara usos 1ndu trlales

y domestlcos'



I.3.~ La Bisqueda de Agua Subterrdnea.

Aunque el agua subterranea ha 51do utllizada por el hom-
bre préctlcamente desde la apar1c1on de este sobre 1a faz de
la tierra, el empleo de la misma ge reduJo por mucho tlempo a
la utlllzaCLOn de- los caudales de agua subterrénea que brota~
ban hacia la.superf1c1e expontaneamente en_forma”dg manantiau

les.  \:  '4ﬁvf}; ; e

Ias referen01as més antlguas con001das sobre La eanota~

cie tal‘busqueda.

En la ectualldad ‘es perfectamente blen'conocld
gunos anlmales de zonas arldas tienen. habll: a

detectar 1a presen01o del agua cuando esta se ‘encuentra cerca

de la quperflcle del terreno, smendo por ello‘féillmen_e al—

canzable medlrnte una excavac1on que el mismo anlmali

Posiblemente la observaclon de este hecho por elhhombre lo -

haya decidido a imitar e tales animales, 1n101andose de esta

forma las capta01ones artlflclales antes menelonadas..

Como la observéciénfdé¥lés'plahtas*ééjmésVSehcilla que -
la de los animales y aguellas tambidn necesiten de agua, es -
posible gue a la obsérvacidn descrita anteriormente haya se~
guido la observacidén de plantas indicadoras de la presencia

de agua y aun de su calidad.

-9 -



Hemos visto en pédrrafos anteriores que, al formarse la
tierra aparecié sxmultaneamente el agua, como consecuencxa de

la gerie de- fenomenos flSlco—qulmlcosfque antecedleron a la -

formacidn del sis tema planetarlo,solar,-y:desde:entonees el a
gua circula 1ndef1n1damente, pasando por las dlferentes fases

del Ciclo Hldroléglco.

Para‘flnes préctlcos podemos con51derar que el volumen

total de:agua SObre la- tlerra se ha mantenido constante, pero

como cons en01a?del aumento de la poblac1on y de la crecien

te 1ndustr1a11zac10nidex

0s pueblos, cada dxa crecen la.demen

da de'agu
de e

D15trxbucxon y celmdad-serén conceptos quef émpré ten~-

dremos presentes cuando nos enfrentemos a la_busqueda de agua

para aba teclmlento humano e 1nduqtr1al. Unaimala;dlstrlbu--
cidn nos obllgaré a llevar el agua desde grandes dlSt&ﬂClaS

si la fuente es ouperflclalf y desde grandos distancias y/o

pozos muy profundos sx la*fuente es_qubterranea.

Para garantizar que el’agua cumpl con Los requ1s1tos de
calidad necesarios segin su ﬁso,'ﬂerd'pré01so conter con una
serie de parametros de medlclén para cuantificar todas aque-
llas coracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas, que
tengen algo que ver con la calidad del agua, asi como las for
mas de interpretacién de dichos pardmeiros. Este serd el tema
del presente trabajo, enfocado principalmente al estudio del

I 4
agua subterranea.

- 10 -



II.- PROPIEDADES 'FISICO-QUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA
' COMO FLUIDO.

I1.l.- Dens1dad‘

do contenida'enfiat

tiene como unidades M en. e uni

ta matemdtico, queda definido como:.

____aM .
-] TAv=0 Av ’

donde AM eS'lé masa -de fluidO'contenidé3¢

lumen Av.

El volumen (y en consecuencia la nsidad «fihi-

dos varia con la temperatura. Para el agua'

muestra dicha varizcidn.

Bl agua destilada alcanza el volumen minimo a 4°C y una
atmdésfera de presidn, siendo convencionalmente aceptado que
bajo estas condiciones su densidad es de 1 gr/cm3.

Un concepto derivado del anterior es el volumen especi-
fico, 0 volumen ocupado por unidad de masa; esto es, el reci-

proco de la densidad

V= 1

U T e e b et mmn ams e e e e e ———— s s O o



TABLA 1I.1

Aumento,de;‘f_f’”*”* o

713%Temperaturaiogi

ol e
Sl B0
Sl o100

L1500 0

ién de 1a temperatura,

40

‘Densidad

Volumen

0.99567 -
f0;98807'

! .1.00027
1.00177
1.00434
1.00782

1.01207

0.99972
0.99823

0.99224 "

098324
0.99781
- 0.97183
7 0.96534
©0.95338

0.91730

1.01705%
1.02270
1.02899
1.03590
1.04343
1.09020
1.15900

Referencia No.1l




Debe sefialarse que las propiedades‘del agua varian con
el contenido de sdlidos totales disueltos; 1o cuallhace néce-
sario que se especifique el tipo de agua, cuando Se»hable'de
relaciones entre sus propiedades. Ias Tablas II 1, II 2 v la
Grafica II.l muestran algunas decstas relac1ones, para el a--

gua pura.

, vatmosfera de pre51on.,‘"”

o e lo
g \‘%a 1000
I

“‘3,98 - S \\ 980 «

2 | \ ;

K96 Jsso ¢

i >

® v

: £ 940 3

> >
92-32ﬁiL7 T ‘ 920
~2u O 20 40 60 80 100

»T'enipe'ratura; en °C

AR '~ _Referencia No.2



11.2.- Peso‘espéc{fico.;

El pes o espec1f1co representa el peso de fluldo por uni-
dad de volumen, | SR ,:».” 'v,  ,‘, | :
- ‘f— w/v b '” ..........“..(2 2)
en donde W y 'V son el peso Y el volumeﬁ del fluido respectiva
mente. Aplicando la segunda .Ley de Newton podemos relacionar
el pééo especifico con la densidad, |

w =/fv y . w: vm’g»'-n-k-’ro--'-'°,-,(2-3)

por igualacidn.

pero por

de dondéxresulia que

o rm/cm3, para el agua

encontramo



II.3,- Compresibilidad._,

La compresibllldad de un fluldo es una_medlda del camblo

ecuacidn

signa por.

Ia mayorla de ios fl b 2
sibilidad relatlvamente baJo 1 _T' ;f”_._con‘la tempe
retura. Generalmente el agua se con"'de. ‘nﬁompre91ble, pero
existen excepciones, como en. el ca v )
muy profundos. la Gréfica II 2 contlene;algunas relaciones de

compresibilidad-temperatura para dlferentes presiones.

I1.4.- Tensidn Superficial‘£_ o ‘

ILas fuerzas moleculares de cohesidn se desarrollan alre-

- 15 -
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GRAFICA II.2

Var1a01ones del coeflclente de compreqlbllldad del agua

en’funclon de la temperatura.

- (Segin el Livre de 1'Fau)

65—

oI /
55 |——— /

o\ ' /
I\ ARDZ4EDY

de Compresibilidad en bares

45 <
N\ ~T /’/' ///
N r 4{//
40 \\‘ s ”
g
© 35 1L
30

25 50 15 100 125 150 175 200

‘Tempermufaen°c7“ “Referencia No.l

I) Presxon de 1 a 100 bares.<I
II) presxa1de 400, & 500 bares.,
III) presxon de 500~azIQOO ‘bares.

dedor de las moléculas de un liquido, dejandose sentir en una
pequefia capa préxima a la superficie. En las moléculas que ge
encuentran a mayor profundided siguen actuando las fuerzas ca

‘pilares, solamente que al estar rodeadas por otras moléculas

- 16 -



idénticas, las fuerzas de atraccidn se compensan.

Las fuerzas de tensxon superf1c1al se desarrollan en la
superficie de contacto de un 11qu1do y un gas, de un llquldo
y un sdlido o entre dos llquldos que no se mezclen. La ten
gidn uuperf1c1al que aparece en’ 1a superflcle de contdcto en_

tre el agua y el aire, dlsmlnuye al aumentar la temperatura.

Pemperatufg}
(°c) (gr/em)
-8 L 0.0m1
o ..o 0,077 . 0.067
10 . 0.076 . 0,064
20 .0 0,074 10.060.
3o . .0.072

11.5.- Viscosidad.

Ia vigcosidad de un fluido es una medida de su resisten-
cia a fluir y es el resultado de la interaccidn de las fuer-
zas intermoleculezres. La v;scosidad puede expresarse cCOmo -
viscosidad cinemdtica o como viscosidad dindmica. Generalmen~

te la - unidadgd de la viscosidad dinémica es el poise.

17



GRAFICA II.3

, Viscosidad cinemdtica del agua
a la presidn atmosférica del nivel del mar.
(G. Sotelo Avila)-

0.018
\

e\
0. 0L €

0.014 \\

0.012 \\

e
©
it
o

0.008

0. 20 40 60 80 = 100
o Temperatura en °C
Referencia No.2_

Generalmente la viscosidad

nemética,‘Gréfica‘II§3[5p



en donde: g* es la viscosidad cinemdtica,
M es la viscosidad dinfmica y

f es la densidad del agua.

Fn el 51Stema CGS la v1scosxdad 01nemétlca o absoluta .se

mide en stokes

el;ca'o del avua} la graflca II 3

muestra este comportamiento

19



111.- PROPIEDADES' FISICO-QUIMICAS DEL AGUA
UTILIZADAS EN PROSPECCION GEOHIDROLOGICA.

En geohldrologla la palabra prosp6001on se utlllza como
gindnimo de exploraczon. La prospecelon con91ste bé31camente
en la 100&112&010n de smtlos (aculferos) cuya estructura geo~
ldgica permlta la- 01rcu18010n, almacenamlento y extracc1on -

del agua en forma economlca.,Para lograr una buena prospec——~

cidn’ se requlere contar con conoclmlentos tecnlcos,‘eynerlen—

cia en perforacxon ¥ sentldo comun. Como parte,d‘ 0os conoc1—'

sistemético de dlchas propledades, con medlc
rectamente en las fuentes de aprovechamlento
cuifera nos permmte hacer 1ntulclones sobre el,$

tracidn de sales, contenldo de. SOlldOS totaleskdlsuel ’s£y>d1

reccidn del fluao del agua subterranea.

III.1.- Temperatura.

En la tierra, las dos fuentes principales de calor ébn -
el sol y el flujo calorifico (grado geotérmico) que-proviener"
del interior de la tierra. los conocimientos que hasta ahora
gse tienen sobre el interior de- la tierra son solamente intui
tivos; de los 6300km que mide aproximedamente el radio te-

rrestre se ha perforado solo hasta unos 6 km. A medida que -

20



avanzamos hacia el interior de la tierra, aumentan la presidn
y la temperatura. La presidn aumenta por el peso de las capas
superiores, de tal forma que, en los pozos y galerias muy pro
fundos, los pisos y paredes llegan a fluir. las rocas‘entre

méds profundas son mds densas y la perforacién'se'hace cada -
vez mds dificil. Segdin un informe (*), cuando se abrid el td-
nel El Simplén en Suiza, de acuerdo 2 1osbéélcu105‘se espera

ba encontrar,va 7‘km dé prqfundi&ad en el interior del macizo,

una temperatura de 36 oc
a 53 °c. :

'3§}o¢ascendiéva1467oc ¥y 500 m después

Segun ,as teorlas,vla,temperaturawaument progreslvamente

temperatura,
medio en que .
te se divide para su- estudlo en dos grandes zonas, atendlendo

a la fuente de energla que: proporclone el calor..,

a).~ Zona Heterotérmica. ~ . .

Se denomina con este nombre a la zona comprendida entre
la superficie y unos 25 metros de profundidad. Las variacio-

: : . ¢
nes de temperatura en esta zona son debidas a lea radiacion -

(*) Boleti{n informativo No.2, febrero de 1983.
Direccidn General de Geografia, S. P. P.

21



solar, por lo gue la temperatura del agua contenida en esta -
zoné se ve afectada por los cambios atmusféricos, llegando a

) . S ; : 0
experimentar varieciones del orden.de + ¢ - 2 C.

b).- Z%ona homotérmica.

Ia zona homotermlca ydce a la zona heterotermlca y su

temperatura es deblda al flugo calorlflco, cons tante en un

miamo 1ugav; que prov1ene del interior de la tierra. Es méds

déoil, pero més constante gue el calor de orlgen solar. Fsté

relaclonado con el gradiente geotérmico que, porﬁdeflnlcion,

es la dlstancia vertical expresada en metros,‘

cender para eyperlmentar una varlac1on de 1:5Cenl empera_

tura. El valor promedio del grado geotermlco es. de‘33 Yy varla

con la naturaleza de las rocas, la estructura:geologlca y la
presencia de focos secundarlos de calor. Los focos uecunda-.—
rios de calor son: debldos a la dlso]u016n de sales, reacclo—

nes qulmlcas, exnan31on del agua o a la energla que queda re-

manente en las rocas como convecuenCLa de 1a act1v1dad 1gnea.,

Para aprovechar la 1nforma01on obtenlda del estudlo

_menor que la

un eaemplo en el que la temperaturé am ien

del subsuelo.

2



En el perfil de la figura III.1l se presentan las curvas
isotermas, gque coinciden aproximadamente con el modelado to-
pografico, sin embargo, el equilibrio térmico estd modifica-
do por la circulacién de las aguas subterréneas. En los va-
lles, la infiltracién de las aguas superficiales més frias,
origina un descenso en la temperatura de las aguas subtérré—
nees y en las surgencias hay un aumento en la tempefatufa, -
como consecuencia de la llegada:dellaguaVSUbterrénea; més.cg

liente.

Fig. III.1.~ Perfil de isotermas en un manto acuifero.

)

Descenso

de las
_ isotermas
Mesetas

Descenso de las
isotermas pox infiltracién
de aguas superficiales

Ascenso de las isotermas
por surgencia de fuentes
- profundas
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III.2.- Conductividad y resistividad eléctrica del agua.

La conductividad o.conductancia eléctrica, es la habili-
dad de una sustancia para conducir una corriente eléctrica. Y
se le llama conductividad especifica cuando se refiere a una

seccidn transversal y longitud unitarias.

La resistividad eléCtrica.es“él inverso de~1a*ébhdﬁétivi
dad y tiene como unidades el ohm. cm.~Por ser lu.conduct1v1dad
el inverso. de la resigtividad sus unldades son el mho/cm.‘Su a-
decuzda interpretacidn resulte de gran utllldad en los ‘estu~—-
dios geohidroldgicos. Su medlclén es muy gen01lla y s  f'7hae
ce a temperaturd con,tante, se puede correlaclonar don  1 gra

do de mlnerallza016n del agua subterrénea.-“.t

a‘cdnduct1v1dad medida

Al multlpllcar C por el valorfd‘

obtenemos la conducthldad referlda a la temperatura esténdar

considerada. Si en'lugar de conduct1v1dad medimos resistivi--
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dad, el factor de correccidn seréd el inverso de C, que algu-
nos autores designan con A. Los valores de C, que aparecen en

la siguiente'tgbla,fuéron obtenidos a partip‘dekla;éxpresién

(3 [ ] l ) L]
 TABLA III.1
‘Referencia No.l _
: e o . 0
Valores:de 'C para una temperatura esténdar de 18°C.
Décimas de grado
.ToC
0 1 3 3 [} 5 13 ki 3 [

5 0.701 [ 0,703 ] 0.706 { 0.708 | 0.710] 0.713 } 0.715 | 0.717 ) 0,719 0.722

6 Q724 1 0720 0 07291 0.7:41 1 0.733 ) 0.705 ] 0,738 ) 0.940 ] 0.742 | 0.745

7 0.7471 0.7490 ] 0.752 ) 0.754 | 0550 ] 0.730 ] 0708 | 0503 1 0.765 | 0.763

8 0,770 ] 0.7721 0.775 1 0377 1 0.779 | 0.751 | 0.784 | 0.785 1 0,788 y 0.790

9 0.593 | 0.796| 0,793 } 0.800 | 0.502 { V.805 | 0.807 | 0.809 | 0.812| 0.814
10 0.816 | 0.818{ 0.820 } 0.822 ] 0.825 | 0.F27 | 0,830 | 0.832 § 0.834 ] 0.837
11 0.830 | 0.541 ] 0544 ] 0.845 § 0.818 | 0.630 | (.853 | 0.855 ] 0.858 | 0.8¢0
12 0.8¢2 ] 0661 0.867 ] 0660 | 0871 | 0.873 ) 0.876 [ 0.878 | 0.830 { 0.883
i3 0.885 | ¢.8¥T 1 0800 7 0,892 [ 0807 | O.xun { 0899 | 0.902 1 0,904 ] 0.906
14 0.008 | 0.911 [ 0.013  0.915 1 0.917{ 0.619 | 0.922 | 0.62¢ ] 0.926 ] 0.928
15 0.931 { 0.9341 0.936 | 0.938 | 0.011 [ 0013 ] 0.915 | 0.918 | 0,950 | 0.952
16 0.054 | 0.0537 1 0959 | 0.902 | 0.063 | 0.965 | 0.968 [ 0.970 | 0.973 | 0.975
17 0.977 | 0.970 ] 0.u81 ] 0.561 | 0.98¢ [ 0083 | 0,921 | 0.093 | 0.996 | 0.998
18 1.000 | 1.0021 1.004 § 1.007 | £.009 { 10l 1,013 ) 1,016 ] 1.018 ) 1,020
19 1.022 [ 1,024 | 1,027 1 1.036 | 1,032 } 1.034 | 1,036 j 1,038 ] 1.042 | 1.044
20 1.046 ] 1.048 | 1,051 | 1.053 ] 1.035 | 1.057 | 1.059 ['1.062 | 1.064 | 1.066
21 1,069 § 1,071 1 1.073 [ 1.075 | 1.078 | 1.080 | 1.082 | 1.084 | 1.087 | 1,088
22 1.002 | 1,004 ] 1.007 | 1.00% [ 1101 | 1104 | 1,106 | 1,109 } 1,111 | 1.112
2 LA1s L 117 ] 1120 1028 ] 1124 ] 1,121 1,120 } 1130 | 1133 ] 1,135
1! 1,138 | 1,140 | §.142 1 1,844 ] 1.147 | 1.249 | 1,152 [ 1,153 | 1.156 | 1.159
25 1.161 ] 1,164 | 1.166 { 1.168 | 1,178 | 1.174 { 1,176 | 1.178 | 1,181 | 1,182
26 o184 ] 1387 1150 [ 1,192 [ 1190 [ 1106 | 1,198 1 1.204 | 1,203 § 1.205
2 12081 1.210 [ 1,212 { 1.294 | 1.217 } 1.219 ) 1.221 { 1,224 | 1.226 | 3.228
28 1.231 1 1.233 ] 1.235 § 1,237 | 1.240 ] 1.042 § 1,245 | 1.247 ] 1.249 | 1,252
29 1.254 | 1.256 ] 1,058 | 1.261 | 1,263 | 3.206 | 1.208 | 1.270 1 1.273 { 1.276
30 1.277 | 12807} 1,283 1.285 § 1,988 | 1090 | 1.292 { 1.285 ¢ 1.297 | 1.300 i
31 1.302 | 1.304 | 1,307 | 1.3 13841 L: 1 1.321 | 1.323
32 1.326 | 1.328 | 1.330 { 1.& 1.338 1 1.345 | 1.347
3 1.250 | LI52 | 13541 L3 A58 11302 1.369 1 1.371
M 1.373 ¢ 1,376} 1.378 | 1. A3 | 18 1,302 1 1.395
35 1,397 1 1,400 § 1,462 | 1,40 . . 1,416 1.418
35 1.421 ) 1423 [ 1426 | 1. A ER 1,440 } 1,442
37 1445 | 1448 ] 1,450 | 1.4f J . 1.465 | 1.468
a8 1470 [ 1473 | 1A7H | L. .‘ o 1.490 | 1.492
28 1,495 | 1.497 } 1,500 | 1.f R I 1.514 | 1.517
40 1.519 ] 1.521 | 1,521} 1, ROULE I I8 1.538 | 1,541
41 1,543 ] 1.6 ] 1,648 ] 1.5 RHEND N 1.563 § 1.565
4 1.568 { 1.570 1 1.573 § 1. . 1.0 1.587 | 1.590
42 1.592 1 1,595 1.597 { 1. . 1. 1.612 | 1.614
14 1.617 ] 1.619 ] ooz te2s | 1627 § 1629 ) 16320 1.634 | 1.636 | 1.639
43 1,641 ] 1,643 ) 1646 | 1.648 | 1,061 | 1654 | 3.656 | 1.658 | 1.661 | 1.663
46 1,665 | 1,668 | 1,670 L 1.673 § 1,675 ] 1.678 | 1.650 | 1,682 | 1.685 | 1.687
% 1.600 | 1.602 [ 1.695 [\1.607 | 1,700 1 9,702 ) 1.704 | 1.707 } 1,709 § 1,712
48 1704 {17 e e i ] 1927 ] 1,720 ) 1732 ) 1,734 | 1737
49 1.730 { 1741 | 1,743 ) 1,746 | 1,749 | 1751 | 1.756 | 1,756 | 1,768 | 1.761
60 1.763




la conductividad eléctrica del agua depende de la concen
tracidn y naturaleza de las sales disueltas. Las Tablas III.2

y I1I.3 muestran los valores de conduct1v1dad y resfMtividad

eléctrica para dlferentes_tlpqs de agqa'

Tipo de agua

Agug pura

Agua destilada
Lgua de lluvia
Agua subterrédnea
Agua de mar
Salmueras

__,:__-»45 000 a 55 ooo'
200, 000 .

Referencia No.l

Tipo de agua ;Reéistividad ( Ohm.cm )

Agua pura ‘ “Superior a 20,000
Agua poco mineralizada ‘ 5,000 a 10,000
Agua medianamente mineralizada 2,000 a 4,000
Agua muy mineralizada 400 a 1,000

26 Referencia No.4



Existen algunas expresiones que permiten relacionar 1la
conductividad eléctrica del agua con los sdlidos totales di-

sueltos en ella. Por e jemplo:

1 meq/1~=,1.5sxlo§.micrdmhqé/cq,fo*:f

Conductividad. S§1idos totales disveltos. =

en donde la conduct1v1dad estaré expresada en mlcromhos/cm,
medida a 25 C, y los sdlidos totales dlsueltos en ppm.,El va-~
lor de C qeré (ref. 4) del orden de 0. 55 cuando predomlnen -
los blcarbonatos o cloruros y pr071mo a O 5 para aguaskalta-

mente sulfatadas ¥ Slllcadas’“"

mlca) Una conductlv

ceverqa.,En los a'”

III.3.- Definicién del pH.

'Elng”(paﬁdﬁé‘hidrogenii) réprégéﬁféﬁéiilbéépifﬁq3 én ba
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se 10, del inverso de la.sctividad idnica del ion hidrdgeno.

La actzvxdad lonlca de un elemento se deflne como el pro

ducto del coeflclente de act1vmdad_ionlca del elemento por. la

concentraclon de dlcho ‘on;?eypresada en moles/lltro. Por e-

jemplo: 1a act1v1dad_1o“ 1drogeno se expresa como f'

en dondes’

presidn

en donde:3; SRR
H$ fi§oéficiénfé;de{'

Ay B 4'66nStantes:qug}

1 :pératura; pare el agu:
B=0.3281

Z f:carga eléctrica del 16n.;

a - constante relecionada con el didmetro del ion en

estudio, Tabla IIl.4
28



I - fuerva 1on1ca, I= M7/2 en donde M y 7 tlenen el

ara la ecuzcidn de

6.-...-09. L ’ Cu
ot
5......Fe(CN)6 ks Sr
15072, 100 ?é;g
4.v..v..oP0 ’ F‘e(CN)G e g
Na” Yy HCO3, H_PO

3;-...00H,F,CNS

Ex1sten graflcas que relac1onan el coeflclente de act1v1
dad lénlca con la fuerza i - '"las

cualesvs;mpl;flcan_el‘cé

geno es dgﬁikamqies?
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PH = log 1/10 " =7

las mediéféiéé de~§ﬁ'§é deben efectuar inmediatamente -
después de tornar la muestra, ya que el pH del agua estd con-
trolado, en 1a mayoria de los casos, por el sistema H 003,
HCO3’ co -2 y dado que la solubilidad dcl co

2 2
presidn y de la temperatura, el pH también cambiard al varlar

depende de la -

estos factores. La Grifica III.l muestra el porcentaje de so-

lubllldad de. los carbonatos y blcarbonatos en: funclén del pH

del agua a 25 C: de bemneratura ¥y une: atmésfera“de pr9516n. 

100
90}
8ol
70
60l

HCO03(ac) - NI
50 - g

eyt
30[

% Disuelto

2 2 1 " L [} ’ "
4.0 50 €0 70 80 90 100 1Ho IZI.O 130
pH

Referencia No.6
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Cuzndo algun.soluto.se.disuelve en el agua, generalmente
el pH cambia, debido a que algunos iones se combinan con los

H' o OH  del agua, alterdndose el equilibrio guimico.

Cuando en una solucidn tienden a disminuir los‘ioneéfﬁ+}
se trata de una solucién bdsica y si disminuyen los OH la so
lucidn se llama écida. FExisten algunas solucibnes_que-ﬁieniw
den a mantener su pH constante cuando se leg ariaden peqﬁéﬁés
cantidades de égido o dlcali, a estas soluciones se les cono-
ce con el nombre de soluciones amortiguadoras o tampénf tal
'y Caco

es el caso del agua que contiene CO disuelto. Laipre

sencia de d10x1do de carbono N'g blcaibonatOSBdlsueltos en el a
gua, orlglna que el pH varie en un intervalo comprendldo en-

tre 1.8 y 11 (para manantiales dcidos y alcalinos respectiva-
mente). Ios valores eytremos de dicho intervalo son raros,‘—-
generalmente el pH de las aguas subterraneas aueda comprend1~

do entre 5 y 8 (referen01a No.5).

Tl PpH del agua subterranea nos da una ‘idea: de: su comp051k

cidn qulmlca. Por eaemplo' un pH por enclma” 5‘norma1men—

te eqté a3001ado con aguas SOdlCO carbonato-blcarbonatada%. -

Los valores de DH comprendldos entre 7 y 8 5 séﬂrelaclonan -
con aguas blcarbonatadas. Un pH entre 4y T se puede asociar
a peauenas cantldades de é01dos 1norganlcos procedentes de .-
sulfuros o a a01dos organlcos produ01dos por la acumulacidn

de meéteria orgénica en putrefaccién. Los valores de pH infe -

riores a 4 generalmente denotan la presencia de &cidos libres
derivados de sulfuros minerales oxidantes (pirita) o de agua
en contacto con gases volcédnicos gue contienen 4dcidos sulfhi-

drico y clorhidrico.



IV.- HIDROGEOQUIMICA. .

IV.1.- Introduceién.

geoqulmlco

entre esta

tiliza Junto con ld:geoldgla, hidr010g1a A geoflslca, Ccomo un

auxiliar para conoc y entender, en forma més completa, el -

funcionamientc;dé’lo aculferos y la plane301on de una mejor

y més rac1onal“explot"01on._,

Para_efectua a 1nterpr'ta01on gquulmlca, se toma en

4 aculferos, prov1ene prin
de esta, al pr601p1tarse
alnflltra y ‘corre & tra-

vés de ellas Al 01rcular por el subsuelo entra en contacto

con diversas rocas, disolviendo las sales mlnerales que las
forman y produciendo cambios en su composicidn. La qulmlca -

del agua subterrdnea dependerd de la solubilidad ¥ composi-~

cidn de las rocas por las que circula y de los factores que

1



fecten -dicha solubilidad, cowmo son: la temperatura, el drea -
de contacto del agua con las formaciones, la velocidad de cir
culacidn, la longitud del recorrido, la previa composicién -

quimica del agua, entre.otros factores.

Ia estrecha relaclon que ex1ste entre 1a comp05101on qu1

mice del agua Yy el funclonamlento general del aculfero nos -

vles c1rcu1a, la calldad del agua ag;,cdm

ticas flSlcas del aculfero.<

IV.2.~ Muestreo.

¥ 1 e-le-llan finalidad
debe ser: 10 més pare01da poslble al'agua de donde Proviene.
Para que lo. anterlor se?cumpla, muéstreo tiene que hacerlo

una persona espec1allz da,:p esto que de ello depende el gra-

do de vera01dad de los esultados que arroae el laboratorio =

para hacerlos exten31vos a la fuente que representan.

Esto implica tambien el culdado enrel maneao de 1as mues

tras hasta que lleguen al laboratorio.jr
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Ias muesgtras aisladas, ya sea que se tomen en diferen -
tes sitios o en el mismo pero a diferentes tiempos y se analji
cen por separado, constituyen lo que se denomina una muestra

simple,

AL conjunto formsdo por varias fuctras simple se le lla-

ma muestra com

Otrd‘féétdr‘iﬁpbftéhﬁ el“mﬁestreo es la seleCcién.de

las fuentes. donde se

eben omar las muestras; tomdndo en con
sideracidn su d15tr1buc10 _eSpa01a1, que dependeré de las 01r
cunstancias y del‘tlp ‘de aprovechamlento, ya see pozo, norla

mdnantlal, galerla ete ya”que suelen darse. casos de aprove~

chamlentos relatlvamentezproxlmos que corresponden a acuxfe«

ros dlferentes.

Ios principales” factores a ‘considerar en un programe de

muestreo de agué para andlisis gquimico, exceptuando limitacig

nes de carécter adminiStféﬁiy Jéig@iéntes:'

1)

2)

3)

5) sé co 8 aétéggé‘de ma-~
la calidad o en,las_que e‘consxﬁgpg>pr9bgh167que asi ocu
el  ; R | PR i e | .

6) Nimero probable de acuiferos de acuerdo con los cortes 1i
toldgicos de los aprovechamientos con que Se cuente.

7) Numero de pozos disponibles con caracteristicas construc-
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8)

9)
10)
11)
12)
13)

dar

b)

c)

d)

e)

£)

g)

tivas y de operacidn conocidas. ]

Resultado de lag medidas de resistividad obtenidas en el
campo durante el 1evantamiénto del censo de aprovechamieg
tos subterrdneos. '

Cantidad de trabajo de laboratorio.

Condiciones locales de la zona.

TMipo y distribucidén de los aprovechamlentos.5 

Interrelacién entre aguas superficiales y subter dneas.

Distribucidén de los volumenes de bombeo..

Con respecto a cada muestra individual ui-

los siguientes aspectos:

El reclplente donde se colectara‘la 'uestra deber

de vidrio o polletileno ’
£l volumen de 1a‘muestra debera ser suflciente’para un a=
nqllsls qulmlco,completo, entre 1 v 2 11tros..7“" o

El frasco'debera enauagerse con agua de la fuente a mues~

trear,“dos 0 tres veces antes de proceder al muestreo.

~a deberé llenarse completamente para ev1tar 1a

gas iflcac10n que puede alterar la comp051clon qulmlca de

la mue'tra;

e bombeo,equlpa
rella ‘toma
de 1a muestra ¥ el lnlcloid vOr.loxmenos de

dos horas.

Las fuentes de muestreo deberéininumerarse: en:el campo y -

localizarse en el plano.

Deben de tomarse en el campo las medide ?cqffespondientes
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al pH, temperatﬁra ¥ resistividad del agua,
A cada muestra deberda adherirse una etiqueta como la que

se muestra en la figura 4. l o) 4 2

'“gn‘la‘que gerd preciso

1ndlcar.

1) Nombre dei lugar;'
2), LOC&llZ .cién exacta. |
3) Dxametro, longitud, entubado y p03101o"d las zonas

flltrantes del pozo.»

4) Hodo de toma ‘de muestra.,'
S)V,Profundldad de toma de muestra.
6) wBreve descrlpclon del aculfero.
7) ,vael del agua.

8) —Caracterlstlcas del bombeo.

9) ;Temperatura del agua.
lO)’Fecha y hora.g 3'~
11)
12) .
13)
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FIGURA 4.1

ESTADO 3 . APROVECHAMIENTO No.

KUNICIPIO: ' ‘ - FUENTE:
POBLACION: PROFUNDIDAD:
PREDIO: NIVEL DEL AGUA:

PROFUNDIDAD DE TOMA DE NMUESTRA:
PRUCEDIMIENTO EMPLEADO:

CONDUCTIVIDAD: micromhos/cm
TEMPERATURA: » Jc pH:
TURBIA  SI NO__ . COLOR SI

OLOR ST ‘ ‘ y917\zu‘fﬁ SATOR © SI
OBSERVACIONES: .. i I Pt

Cuando la fuenteide nmuestr

rio utlllzar equlpo deipreoisidn

como el que se muestra en ]a flgu

rra y sei elkaparato.,;§:

Ios resulta osldel muestreo de IOSqdlferentes aprovecha—

mlentos, deberan Znterpretado ase al conoc1m1ento -

dlsponlble de la cterlstlcas deliaprovechamlento. 5i el

pozo estéd construld ara qqm;ﬁlp'ggualde los mater;ales per-
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Indice de clasilicacion del pozo ~

Toponimis -,

Pmplﬂuio: e . sees

Fechs wunsssimssessoironssrnsisearenis’
Nivel u,:u; ..,,,,.;'....,..'.‘m‘ :
Profundidad nie' lmn-‘de muesirs '
Muenrv..lomadl"por‘ .....;.../;v‘;.;.;-;.
Awpecto de l'nv ;’upe‘rllﬂé: de\ u.r,u

Procedimiento empléado

Oblatﬁé!pﬁn




meables penetrados bajo el nivel fredtico, el agua de.este -
nos representard solo um promedio grueso de'la calidad de la
misma, disponible & través del espesor de- penetraczon, 1uego

un estudio hidrogeoquimico detallado, requlere el con001m1en—

to de las caracteristicas costructivas de los aprovecbamlen—-ﬁ

tos existentes.

Debido & que las masas de agua generalmente se enouen— -
~tran en mov1m1ento, las muestras colectadas en un punto fljo

ge encuentran suaetas a.dlferenc1as, resultando que aguas de

composxczon dlferente ciroulan por un mismo punto muestreado,

puesto que el mov1m1ento de la aguas subterrédness es relatlva

mente lento, los camblos tamblen lo seran y en consecue

pueden ser usualmente segumdos satlsfactorlamente con progra»

mas de muestreos est 1onales o anuales.

F1£.4.3.~ MUESTREADOR DE PRECISION .
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IV.3.- Andlisis que se practican al agua subterrénea.

se remiten al laborato-

rio enrdohdé a”tican los andlisis qulmlcos, fisicos

y bacterloﬂoglcos,vsegu lo requlera el caso.

Medlante el anallsls qulmlco se determlnan las sustan -

cias disueltas en el agua, generalmente 1on1zadas, y b551ca-

mente comprenden:

Cationes:

Calcio(Ca++),gMé°" ?dtaéiQ(K+);b‘
Aniones:

Sulfatos (507

)

Carbonatos(C0,”), Bicarbonatos

Ios gases dlsueltos en el agua, tales como bloxido de -
carbono (CO ); iac1do sulfurlco (H ), se encuenbran gene -
ralmente en muy baaas concentraclones en. el agua subterranea,
razén por la cual rera vegz se determlnan Yy cuando se con31de-
ra necesarlo su- cuantlflca016n se’ reportan por separudo de—-

los. lones prlnC1pales.kw»'i"”

Ios andlisis fisicos son los mis sencillos de realizar;
la mayoria de las mediciones son de tipo cualitativo. y los pa
rémetros determinados son, entre otros: la tempérétura, el co

lor, la turbiedad, el olor y el sabor.
Por su parte, los andlisis bactériolégidos aélfégua sub~
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terrdnea generalmente no son necesarios. Afortunadamente los

orgianismos patdgenqs rara vez se encuentran en el agua subte_
rrénea, Muchos de los casos de contaminacidn bacterioldgica -
son causados por mala:cénstruccién de los pozos o estdn rela-
cionados con acuiferos en rocas fracturadas, en los cusales -~

las grandes Oquedades conectan dlrecbamente la superflcle del

terreno con el agua subterranea.v

llos sobrelasa-de unas 15 ppm, por lo,q _os anéllsls'bdcte-

rlologlcos se practlcan bas1camente porkrequ151tos de seguri-
dad y se concretan a la. reallzaclon de las pruebas necesarias
para determlnarvla presencia o ausen01a de bacterlas del gru-~
po colifofme, acterlas que a peqar de no ser patégenas se -
conulderan como base pdra la 1nterpretaclon de la contamlna—'

.

cién bacterlana del agua.

IV.4.- Iaboratorios. = '

Los labordtorlos se.pueden ugrupﬁr en tres categorias.

a) flJOS, b) mov11es y q) portétlles.

a) Laboratorlos flJOS.;Un laboratorlo fiao es un local en -

donde se cuenta con'toda:clase de aparatos para reallzar las

pruebas requerlda ; v1n de conocer la calld d’del'agua;“

b) Laboratorlos mov1les.fCuando por“razcﬂe de"tien a o -

conviene hacer el envio de muestres a un. laboratorlo fljo, se
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requerird de montar laboratorios cercanos a la regidn de . -
muestreo; estos laboratorios se llaman mdviles porque se ins-
talan en la parte més conveniente, utilizando los aparatos mi
nimos necesarios para realizar los anéliéisfy prﬁebas; en aliu

nas ocaciones se emplean camiones o camionetas adaptados.

Fl'laboraﬁorio mévil es bastante cémodo debido a las ven
tajas que representa, pero a la vez es mds costoso gue un la-

boratorlo flgo, porque requiere de mayor mantenlmlento y con—

SGI‘V&CIOIlo

c) Labbrétdfibéﬁbdffétiles}1Iogﬁlaboratofi6§5y

ven para reallzar pruebas en el lugar de toma de la muestra,
ya sea pars determlna01ones rapldas o] para formarse una 1dea

de la concentra01on y estado general de la fuente.,“ﬁl

IV.5.~ Formas de expresién de los anélisis quimicos

de lo -anallsls qulmlcos pradblcados a -



ta unidad relaciona peso con peso y por tanto es independien-

te del sisteme de unidades empleado.
b) ﬁiligféﬁ§s p6f'litrov(mg/l)yf_f

Esta unldad es la mas utillzada en el,laboratorlo, ya -
que las muestras de agua se mlden en fracclones de litro y
los sdlidos disueltos en mlllgramOS. Los mg/l rela01onan peso
con volumen; como su nombre lo- 1nd1ca, representa el peso ‘de

materia disuelta, expresado: en mg, por cada lltro de égu f:Pa

ra la mayoria de las aguas subterréneas, ppm-y- mg/l son;numé-,
ricPmente iguales, ya que 1a concentra01én de SOlldOS d1suel—
tos generalmente es baja y en consecupncla el peoo especlflco

del agua es aproxlmadamente zgual a uno.

miligramos por litro

peso especifico del agua

de diferentes elementos, o sea que no se pueden szclar;deblé

do a que tienen dlferente ‘peso molecular y dlferente‘carga e~
léctrica. La equivalencia entre iones se logra a. traves del -

concepto de peso equivalente, que se define como:
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mesa atdmica
valencisa.

Peso equivalente =

Partiendo del concepto de peso equivalente podemos defi-
nir la unidad de concentracidn de sdlidos disueltos conocida
como equivalentes por litro, que és el nimero de equivalentes
contenidos en el peso de los iones disueltos en un litro de a
gua., EL peéo de los iones expresado en gramos. En vista de --—
que la mayorla de la aguas subterréneas poseen un contenido -

total de solldos ‘disueltos con31derablemente inferlor;al 1%

del peso total de la muestra, en la practlca _e utlllzan las
milesimag, es de01r, el mlllequlvalente por lltroﬂmeq/l) el

cual se obtlene d1v1d1endo el pe o del elemen d.en solucion,

expresadokenAmg/L,~entrefsuvequlvalente qulmico

miliequivelent

en donde el’peso’d

miligramos

ncontracmon de SOlldOS dlsueltos esté expre~

sada en ppm la_unxdad de equlvalencla entre iones que>se ob-

tiene es. el equlvalente por mlllon eqm, y se obtlene dlvidlen
do 1lz concentracxon de un ién, expreoado en ppm, entre su pe-

s0 equlv&lente.
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. : . : concentracidn del idn considerado
couivalentes por millén =
S e BT S peso egquivalente,

en donde la concentracidén del idn estard expresada en ppm.

Cuando los resultados de los andlisis quimidos son ex--
presados en equivalentes por millén (epm) o en miliequivalen-
tes por litro (meq/l), es posible verificar la exaetitud‘de;-
dichos analisis; para lo cual se calculan los eqm o meq/l de
cada i6n analizado. A las cantidades obtenidas se les denomix
na centidades de reaccidén (r). Si el anélisis\esvc¢mpleto y -
bien realizndo, la suma de las unidndes dé,reaccién en los a-

niones debe ser aproximadamente igual a la de los cationes:

A la suma de unidades de reacciénf(catiéﬁég

se le conoce como concentracibn’ allna (CS)




Tl agun contiene ademds de iones en solucidén, algunos =
otros materiales en suspensidn que no estén 1on1zados, como -~

silice y algunos compuestos orginicos; los cuales no- pueden -

ser expresados en equivalentes por milldn.

IV.G.—kPrincipalés1con$t;tuyentes[quimiCOSQdél;aguaasdbterré—

'nea"

f”éq.disdeifoé”én el agua
imi tads apor‘otra parte, les varia
ciones naturales de la composxclon qﬁlmlca de las aguas subte-
rraneas no son tan grandes como cabrla egperarse del estudio
de los complequ;mlnerales y de la materia organica a través
de los cualés ciféula elvagua. Ia tabla IV.l muestra una lis-

ta de los const1tuyentes mas 1mportantes de las aguas pota ~-

bles, aunto con una 1ndlcaclon acerca de gug iluctua01ones na

turales.

A cont1nuac1on se descrlben 1os pr1ncxpales"const1tuyen

tes del agua subterranea con algunaq de sus caracterlstlcas

pr1ncmpales.,

a) Ia silice. .

dente en la corteza terreqtreyp" 71a maYOr p&rte

de las aguas subterréneas, el 5111010 ocupa solamente el e
cuarto o quinto lugar entre los elementos mas abundantes del

agua subterrdnea. Io nés frecuante es que las aguas subterrd_
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TABLA 1IV.1

Solldos dlsueltos en las aguas subterrdneas.

Referencia No.H

CoﬂStituyentes principales (de 1.0 a 1 000,0 ppm)

Sodio
Calcio
Magnesio

,f*olllce“i*v

Lonstltuyentes secun

Hlerro ;7'

Constltuyentes menores

‘Antimonio’ jafﬂﬂ
Aluminio
Arsénico
"Bario: '
Bromo

- Cadmio
Cromo

. .Cobalto
Cobre

. Germanio-

' ‘ded

Constltuyentes traza (generalmentelenwcantldades

, res a .0.001 ppm)

BerlllO
Bismuto
Cerio
Cesio
Galio
Oro
Indio
Lantanio -
Niobio
Platino
Radio

Bicarbonatos
- Sulfatos
Cloruros

ios (de 0.01 a _1.0.‘ 0 ppm)

Nltratos
.Fl.uomro,a g

(,de o ooo 1 a o 1 ppm‘),

i Plomo
= Iitio
. langaneso
" Kolibdeno
* Niquel
Fosfatos
Rubidio
Selenio
~ Titanio
. Uranio
Vanadio
Zine

?VjRutenlo C

- Escandio

“ U Plata”

'Palio
‘Torio
Estalio:
Tungsteno
Yterbio

. Ytrio
Zirconio

47




neas contengan entre 5 y 40 ppm de silice, generalmente en -
forma de dioxido de silicio (Siog). Las principales rocas a--
portadoras de silice al agua subterrénea son: la arcillay los

feldespatos, entre otres, siendo estas muyfpdcbfépiublés.

El pH del’ agua Jubterranea tlene normalmente muy pooa in

fluencia sobre su poder dlsolvente frente

':lps¢uillqatqg,__
Sin embargo por encima de un pH do”9‘011a R N AU

silicatos aumenta répldamente.'ﬁi

b) El hierro.

Entre losfmlnerale mlneraléglcos que: puoden -

contener‘ randes cantldades de hlefro estin: le magnetita, la

plrlta,lla blotlta los plroxenos, los anfiboles y los grena-
tes. La descompoulclén de estos mlnerales por la accidén de 1l .
agentes meteorlcos llbera grandes cantldados de ox1dos de fie
rro rel%tlvamente eqtables e 1nsolubles, por lo que la con— -

centracidn. de 1ones ferrosos en el agua v rla de  ”a<10 ppm -

para un pH comprendldo entre 6 y 3_ }’,;_‘ 

c)

Bl agua’del subsuelo eﬁia“
rias de orlcen marino- obtle
de calcio a partir de la d;sﬁ 1y €
dolomita, anhidrita y del’jéﬁo _;1aerocas wgnea§ y metamdér

ficas la descomposicidén metedrice también libera calcio de ~- .
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los minerales tales como el apatito, wollastonita, la fluori-
ta y otfos minerales del grupo de los feldespatos, anfiboles
¥ piroxenos. El calcio debido a su abundancia en la corteza
terrestre y a su eleveda movilidad en la hidrosfera resulta -

uno de los iones mds frecuentes en las aguas subterrdneas.

Ia concentracidn de calcio en el agua subterrénea, nor-
malmente fluctia entre 10 ¥y 100 ppm. Ios efectos que producen
estag concentraciones sobre la gsalud del hombre y de los ani-
males son insignificantes, puesto gue sge sabe que incluso una
concentrécién de 1000 ppm de calcio puede ser totalmente inno
cua para la salud., Ia idea generalizada de que la presencia -
de calcio‘en,el agua produce arteriosclerosis; célcu1os>fena~
les y molestias‘hepétiCas, no tienen por,ei;mémento juStificg

cidén cientifica.

El efecto mas ev1dente que produce la presencla de cal~~
cio en élgagua es su tend9n01a a reaccionar con el Jabon, den
do un preclpltddo llamado JABON CORTADO A este efecto se le
conoce como DUREZA del agua. Los iones de magnesio, hierro, -
manganeso, cobre Yy zinc se comportan de manera similar, pero
por ser el magne51o ¥ el calc1o los més abundantes en el agua

se acostumbra con31derar a la dureza cono efecto de estos dos

iones eyclu81vamente
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d) ELl magnesio.

Las.fuéntés de magnesio en ia hidrosfera son muyfvaria—
das, entre las mis comunes se cncuentran: la dolomita en las
rocas sedimentarias, el olivino, la biotita, la horblenda y
la augita en las rocas igneas,y la serpentina, el talco, el

didpsido y la tremolita en las rocas metamdrficas.

Lapmajaffﬁarte de’

as celeites contienen también algo de

magnesio

La geoqulmlca del magncs1o es muy parecida a la del cal—
clo. Los carbonatos de calcmo y de magn951o estin conurolados

vor la pre encma del 002

calcio.




Ia concentracién de magnesio en el agua subterrdnea vaw~

ria normalmente entre 1 y 40 ppm.

e) El sodio.

‘El orlgen prlmordlal de: 1a maypr-p‘rte del SOle de las

aguas contlnentales se debe aflaﬁliberac1on de productos solu

bles que tienen lugar durante lafdescomp03101on metedrica de
los feldespatos del grupo de lasrpiégioclasas.’Bajo éiertas -
cond1c10nes algunos mlnerales deflas arcillas, rocas 1gneas ~
Y metamorflcas pueden llbercr cantldades con81derables de -

sodio pero en cantldades_mucho menores que las anterlores.

se encuentre en estado natural contlene -

cantldades aprec1ables kas,concentrac“ nes varlan

dentro: de una amplla gama de. valores, que van desde O 2 ppm

en el agua de lluvxa ha a OO OGO ppm en las salmueras.

£) El potasio

s cqmunes'de potasxo en el agua suelen ser

los productos qu _sedforman en la descomp03101on meteorlca de

las ortoclasas, mlcrollnas, blotltas, 1euc1tas y nefellnas de

las rocas 1gnees y metamorflcas. Kl agua contenlda en acuifew
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ros de rocas evaporitas pucde llegar a contener grandes canti
dades de potasiocomo. resultado de la disolucidn de la silvina

¥y del nitrato de potasio.

MAungue la cantidad de potasio aue ge encuentira en la cor

teya terreqtre es del mismo orden que el °0d10, el potasiQ —-

2 ppm.

g) Carbonatos y bicarbonatos.

iones carbonatos &

ca bonatos y es prec1qamente a. partlr de

01do carbonlco se empleza a.d13001ar

T flca III l) hasta llegar al 100 de =~

un pH de 4.5 cuand
en 1ones HCO
d1qocma01on'para u‘lpH de 8 5 aproylmadamente. A partlr deesma
punto los HCO3

valores de pH mayores que 9, la alcalinidad pubde deberse tam

se emplezan a dlsoc1qr en CO3 y H » ‘bero para

bién a los hidréxidos, hierro y silicatos. Pero como;son [
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muy rarosg los pH mayores que 9, resulta que la alcalinidad es
un buen indicadbp“del;cgntenidofdé_ionesvcarbOQthsfy:bicarbg

natos.

La mayorla de estos lones deben su exxsten01a al CO pro.

2
cedente de 12 atmosfera, del suelo y de la dlsoluc16n de ro--
cas carbonatadas. Algunas de las aguas subterréneau, sobre to

do en los campos petroleros, obtlenen su blcarbonato a partlr

del ledeO de carbono generado porlla descomp051c1on de ~com-

puestos orgdnicos.

) produce‘camblo de blcarbonatos a

bénico. Un pH superlor a

carbonatos, pero estos casos gualmente raros.

h) Los‘sﬁifaiag

'En7io‘,‘ imeros tiempos. de ‘a'hlstorla de la hldrosfera,‘

la mayorla-déflos sulfatos se orlglnaron, probablemente, a -

"

partir de 1a oxmdacxonvde los sulfuros procedenbes de las ro—

cas 1gneasry;d9 1as;gmapaclongsﬁvo;canlcas.
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Actualmente lag fuentes principales de sulfatos pueden

ser.:

4

La disolucidn?de sulfetos presentes en las rocas sedi -

mentarias, principalmente arcillas (marcasita y pirita)

- La descomposicidn de materia orgdnica,

Lag eman

Uno de los procesos nwturale 4sgef101entes en la mov1—

lizacidn del sulfato de las solucxones de agua parece serlare
duccidén de los sulfatos por la accxon de las bacterias. Exis-
ten ciertas:bacterlas conocldgs;cqmorsulfobacterlas, gque uti-~
lizan losVs@lfurds‘y 1os‘Su1fath?én,su'ciclo bioldgico, es—-
tas bactefias~producéh ehergialgracias a la oxidacidn de los

compuestos brgénicos;‘merded a este pfoceso‘obtienen su oxige

no a partir de los iones sulfatos contenidos en el agua del -

subsuelo. La mayor parte del sulfuro de hldrogeno producxdo -

eén es te proceso permanec

‘én‘el agua subterrénea, el cual pue

de ulcanzar var'

En la’natural"“

rarse aguas con concenira-

ciones de sulfabos ‘muy va*lables; EL agua de lluvia puede te-
ner aproximadamente 0.2 ppm, mientras que las salmueras pue=-

den llegar 2 tener hasta 100 000 ppm.
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Ios sulfatos de las apuas subterrdneas de los acuiferos
en rocas ignees y metamdrficas, varian de 1 a 100 ppm, cuan-
do las sulfobacterias perménecen activas en-el interior de ~-

los suelos a través de los cuales ge einfiltra el agua.

i) los cloruros. ' -

se encuentran en laq aguas: delvsubs“ ib‘parec ,qﬁé correspon-—

den al cloruro emanado de la corteya terrestre a la atmosiera

y devuelto pOSterlormente a la tlerra a. traveﬂ de la lluvia y
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nieve.

La concentracién de cloruros en 1Qs~diféfqnfééj§ipo5}qe

agua puede tener los siguientes valores:

'TABLA IV.2.

Tipo de aguaf~

Ague de nieve ‘de las
regiones polares.‘f*

Agua de 11uv1a y nleve
en los contlnentes._“'

Aguas subterrineas poco="
en regiones lluvmosas

Aguas subterréneas de
regiones érldas

Salmueras

i) Ios nitratbs;iv

Aunque lag rocas 1gneas contienen pequenas cantldades de
nitrato soluble, o de amoniaco, la mayor parte del i6n nitra-—
to presente en el agua tiene origen organico o procede de ele

mentos quimicos de origen agricola (fertilizentes y esti€rco)
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& industrial. Los dxidos nitricos producidos en la atmésfera

por la descargas eléctricas, constituyen también una fuente -

de nitratos , aunque de menor importancia.

Ios nitratos son tan solublesg, que unlcamente pueden ser
movilizados del agua a través de la act1V1dad organlca 0 me--

diante los procesos de evaporacidn.

Las concentraclones més frecuentes de nlt atos 05011an -

entre 0. 1 y 0. 3 ppm en el caso de aguas de 1luv1a, hasta unes

600 ppm en el caso de aguas subterréneau'que han atravesado -

suelos donde se utlllzan en abundan01a fertlllzantes nltroge—
nados o ex1~tenfconcentrac1ones de estlercol‘u otrOSudesechos

orgidnicos. Las aguas subterréneas normales contlenen una can-

tidad de nltratos que puede oscxlar entre 0 1 y 10 O*ppm.‘

k) Otros elem

Ademds de | S )! "h.'"?' "‘” 'u5 V é@bé;,-

existen otros 11amados‘const1tuyentes menores del agua subte-
rrénea, tales como bromuros, yoduros, fluoruros, boro, manga—
neso, aluminio, estroncio, lltlo, etec. (ver tabla IV,l), que
a pesar de no haber sido estudiados muy & fondo, se sabe que
su concentracidn en el agua es muy baja, no obstante deberian

incluirse en los andlisis geoguimicos, considerando que:

~ La presencia endmala de grandes cantidades de-ciertos
metales puede constituir un procedimiento prospeccidn
de minerales. T R
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- Muchos de estos elementos tienen una importancia poten

cial para el conocimiento de la historia geolégica de

- Algunos de eqtos con%tltuyentes menores son radloact1~
vos, como el uranlo, el potasio 40 el radlo y el ra-
don. Y aunque 1os trastornos flqiologlcos produc1dos
por pequena cantidades de radlaclon no se manlflestan

v 1nmed1atamente, en general se oplnd que pueden aumen -

]

tar la probabilidad de padecer catars ucemla, tu

mores y en. general, un acortamlento de.
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IV.7.~ Problemag resueltos.

1.~ Explique la diferencia entre la geoquimica y la hidrogeo-

quimica;

la geoqulmlca se deflne como Ja clenc1a que estu

dlstrlbu01on, cOmblnaClon ¥ m1gracxon de los elementos -

sario haber con51derado prev1amente las factores enllsta-
dos en el apartado IV.2. ERR
Una vez conocidos estos dos aspé¢t03»3e~procede a tomar -

las muestras, tomando sus debidas precauciones.

b) Rigurosamente al agua subterrénea destinada al consumo
humano, se le deberian realizar andlisis fisicos, quimi--
cos y bacterioldgicos, pero dadas las condiciones propias.
de los acuiferos, generalmente con los andlisis quimicos

es suficiente.
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c) Existen varie 28 formas de 1nterpret301on de los andli=--

sis.qu;mlcosfperO'todasjsexpueden resumir en tres, que --

Dlrecclones génerales devfluao

- ,Zonas deirecarga'V

- Camblos de permeabllldad.

- Orlgen délfagua
- Fenomends~de intru31on salina. ‘ S
- Y probable tlpo de las rocas a traves de las cuales -
circula. ‘ _ e
Con esta informacidn, alin cuando sea de tipo cualitafiVS;
podemos formarnos unc idea muy aproximada del funciona~—-
miento general del acuifero. Y algo muy importante; nos
permite detectar en oué aspectos es necesario profundizar
en el estudlo. En el ejemplo del inciso VI.9 se muestra -

claramente lo anterior.
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4.~

por

6."

¢Por qué es importante conocer las caracteristicas cons -
tructivas del pozo, del cual se obtuvo la muestra de agu&
antes de interpretar el andlisis quxmlco° '
Pera fines de interpretacidn de los’anélls1s'quimicos, de
las caracteristicas constructiﬁas del pbzo lo més impor~-
tante es saber si el ademe permite la penetracién del a~-
gua eﬁ todo el espesor del acuifero 0 solo por la parte =~
inferior. Cuando sucede lo primero, los resultados del a-
ndlisis nos representardn solo en promedlo aprox1mado de
la calidad de todo el manto acuifero, no asi en el segun

do caso.

Convertir 63 pon de ¥g' & e

Convertlr 2.5 PP

pPeso atomlco de‘Pt

Peso atémlco de o

valenc1a =[' "

peso equlvalente =
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7.~ Verificar el siguiente &na llSlS.

. Peso 1 var anisi | Peso epm epm
fon ppu molecular Y?}?Ec}é e cationes|aniones
”P++ 217 24.3 2.22 —--—
CO,H | 196 | 61.0 o] 322
soj 96.1 o=l 031
c1” .C
NOS

Diferencia

porcéntajé

tiones refleaa, probablemente:”que en‘la‘muestra no se cuantl

ficaron el Na® y el K .
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V.- INTERPRETACION DE LOS ANALISIS HIDROGEOQUI#LCOS.

as quimi-



V.l.- Representacidén gréfica de las caracteristicas quimicas

del agua,

Vvestud;o“de los anéllsls qulmlcos‘puede 31m——
pllflcarse con el manego de gréaficos y. dlagramas,»en especla]
cuando, se trata de hacer comparaciones entre varlog anéllsls

de aguas de un mlsmo lugar en épocas diferentes o en dlferen-
tes lugares. Estas gréflcas y diagramas pueden poner de relle
ve varia01ones temporales, variaciones espa01ales o b1en res-

saltar relac1ones entre los 1ones de una misma muestra.llas -

-

A veces se agrega une tercera columna que contiene a la

silice o alguna otra caractéristica particular. Cuando la con-
centracién es expresada en meq/l (diagrama de Collins) o en

epm las alturas de las columnas resultan iguales (casi igua--
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les en la practica) pudlendove utilizar, como ya se dl,]O ~ ba-

ra verificer la exactltud NG conflﬂbllldld del anz’llslq -
Flgura V. 1 ik s

; IO l ' % |
8 \
\ \
\ \
\ \
N 7
NN 7
: N 7
) /
= 7
4 7
4 z
oLl | 17 S
FIG.v1 DIAGRAMAS DE COLLINS
CLAVE | B
.K NO’:'» ' .,l._'.‘ Agua cloru.rdd;.‘»;gﬁc_:lji‘c;a
Na Cl T - .; o . |
— - -~ @.- Agua bicarbonatada calcica
Mg E S04 N S : R .

7 3.~ Agua bicarbonatada sddica
Ca COSH | | - -
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Otra variedad del diagrama de Collins es colocando las -
columnas no'adosadas, sino que se disponen los cayiones a par
tir de una base y hacia arriba, los aniones & partir de la
misma baée, ¥y como prolaongacién, hacia abajo. Suele usarse -

el orden marcado anteriormente.

Para la constru0016n de dlgramas co;umnares pueden usar—
se valores”de\f / en ppm, : perc :esulta de menor utl_

lldad,,,;

gson 1os -

ideales cuando se requlere representar alguna caracterlstlca

del agua, que este deflnlda por tres componentes._En'unitrlén

gulo eoullétero se acomodan los tres componentes, flgura V 2,
cada uno de los lados del trléngulo contlene a un componpnte

puro o la comblnac16n de dos, expresado" n"porclento, tal co.

el punto J repreu_

mo se muestra en la flgura.‘En la flg.V.

senta una mezcla blnarla, cuy de solldos d1- -

sueltos estard compuesta'en un- 45/ del compdnente A‘yjen un -

55% del componentef

Un punto ubicado en la parte centra del triangulo, tal

como M, representa una mezcla ternarla;~como el vertlce mas

cercano es el A y mds lejano el B,;el_contenldo de sus compo-

nentes serd en el siguiente orden“A> C> B.
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Para conocer el porcentaje que ocupa alguno de los ¢compo
nentes de la muestra, basta trazar, por el punto representati
vo de la muestra, und paralela al lado;opueStoAalfvértice que
representa al 100% de ese componente;;la interseccidén de di-
cha paralela con el lado gue representa al elemento en cues-
tidn nos dard el porcentaje buscado. Asi, si queremos saber -

el porcentaje del conponente B en la mezcla M, trazamos por I

un&a paralela al lado AC hagta cortar el lado BC, en el cual

leemos, B = 10%, procediendo de igual manera para 10q compo—

30%.

nentes A y ¢ encontramos, A=60%y C=

calizan independientemente los




puntos representativos de los cationes y de los aniones res--
pectivamente y se unen dichos puntos con un segmento orienta-

do, con origen.

100 90 60 70 60 80 40 30 20 10 [+]

~— % A

Fig. V.2 DIAGRAMA TRIANGULAR PARA MEZCLAS TERNARIAS

+ aniones
Pu‘nfdt_:;i“r:”e présentado
% meq/l
30Ca 60 Cl

20Mg 3050,
50Na 10 COH

- INONONINONON NN/
DNNNNNNNN, AN

Ca
COH+00, cl
Fig.V3 DIAGRAMA TRIANGULAR SIMPLE
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b.2) Utilizando dos tridngulos.

Utiiiiéi&b‘dos tridngulos adosados, apoyados SObré‘ﬁhav
misma base;jﬁnd'éontiene aniones y el otro cationes. Siguien—
do los mismdéiprincipios de localizacidn descritos anterior—-
mente ge ubiéan los puntos reprentativos de la mezcla, para a
niones'y cétiones respectivamente. Se trazan dos rectas'para~
lelas a los lados exteriores de los tridngulos, que pasen por
los puntos‘representativos; la interseccidn ae dichas'rectas
nos da el punto representativo de la muestra, dentro _d‘e‘l rfo:_g.

bo superior del diagrama. Fig. V.4. .
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Fn general, los diagramas triangulares no dan idea de -
las concentraciones absolutas, por estar expresados en porcen
tajes, por lo cual a veces se agrega en el punto repreéentatg
vo de la mezcla una cifra indicativa , un circulo de radio- -
proporcional al residuo seco © algﬁn listado adjunto. En cam-
bio, tiene la gran ventaja de que permite representar y compa

rar los resultados de los andlisis de varias muestras en un -

mismo diagrama. .. .

B, el punto C se debe
gsideracidn contraria,
ra representado sobre

de las aguas A ¥y B no

de Ay B en. la proporc1on volumetrlca x de A ¥y (1 -j

debe cumpllrse que.

il = Acx 4.B.(l-x)

y en el diagrama:

N



Flg. V.5 DIAGRAMA DE PIPER - HILL - LANGELIER e
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3

en donde BC y Eﬁ 1ndlcan las longltudes de los segmentos 1nd1
¢ados en . el diagrama. si se obtlenen valores de X mayores que
1 o menores que O, qulere decir que no es pos1ble que se haya

pPraducido la mezcla.

mediante la aplicacién anterior es posible seguir algunas
evoluciones gimples del agua.'Por ejemplo, fig. V.5, un cam-
bio de bases, Ca - Mg, no altera el ndrcenfaje de sodio y los
puntos representatlvos de la evolu016n del agua estdn sobre -
una recta paralela al lado del trlangulo que contlene al Mg.
El cambio de Ca por Mg viene representadq‘en.la fig. V.5 por
la trayectoria AD en el tfiéngg1dfdé'lbéicationes. La mezcla
representada por el punto A:ééfé’fofmada”por: Ca = 35ﬂ, e -

= 35%.y Na = 30%, al pasar al punto D el Ca aumenta a- 507

Yy el Mg se reduce a 20m, conservase el mlsmo valor de SOle'.

304,

Una reduéciﬁ

bio de SO4 por'CO

cién (A y E en el trldngulo de los an1 vifﬁéﬁ’ébﬁfe

una recta parﬂlela al lado CO H del t;mé” rLa mezcla Te=~

3

A o%

presentada por el- punto A contlene 304; CO H= 50% y
= 30%. En el puntovE el SO4 se reduce a 5% g el CO H au--

3

menta a 65%, manteniendo el cloro su mlsmo valor.;,

Si se produce una disoluczén, por eJemplo de Ca,\no vas-

rian las pr0por01oneu relativas de Mg y Na y el- punto repre -
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gentativo de la evolucidn estd sobré,la-recta~que une el.pun-

to A (punto representativo de la muestra inicial) con el vér-

tice que representa el

1009 de Ca. En ei-caép‘defﬁrecipitaé -

cidn de Ca sucede lo mismo, solo gue el punto representativo

de la nuestra se mueve
tice que revresenta al
en el triéngulo de los

del Ca. La composicién

en sentids contrario (se aleja del vér
100% de Ce). Ejemplo: La trayectoria AF

cationes representa la precipitaciédn

de la muestra A es:

5 "



c) Diagramas circulares.,

’

Se dlbuaa un 01rculo propor01ona1 al re51duo seco o al -

total de meq/l disueltos. Este circulo se d1v1deﬁen sectores

proporcionales a los porcentajes de los dlverqos conponentes.
Si los componentes estdn expresados en meq/l,,la mltad del -

circulo es para los cationes y la otra mitad”para‘IOS ani.o--

nes. Se pueden hacer diagramas 01rculares para anlones 0 ca--

tiones por separado. Figura V. 6.‘

do a51, un pollgono. aobre cada semlrecta s

o0 bien, un catlon y un anlon respectlvamente

1{gono perm1te1v1suallzar el tlpo de agua.

los :diaé,i“émés;.-r.mli‘génél'és"fs.,on miy dtiles cuand

75



FIGV.6 DIAGRAMAS ‘CIRCULARES , SUBDIVIDIDOS EN % DE epm

_ESCALA DE RADIOS (Totdl de opm)
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hacer una rapida comparacién cuelitatlva de muchos andlisis -

y se preutan para ser utiliyados en mapas hldrOgeoqulmlcos.

los dlagrdmas radiales se forman sbbre}4"6 0- 12 sem:rec

tas concurrentes, uniformemente espdCLadaS, enflas ouales Be
colocan proporelonalmente los valores de cada 1on, exnresados
en meq/l o en porcentajes de meq/1, 'se unen. los puntos forman

do un poligono estelar. Fig.V.7a.

De los diagramas paralelos el més conocido es el o

Stiff. - Esta formado por cuatr: rectas paralelas 1gualmente es

pacladas, cortadas por una(hormal; a la 1zqu1erda de la cual

se colocan 1os catlones y a 1a derecha los anlones.}Sobre ca
da recta se toma un segmento proporclonal a los meq/l del 1on‘
correspondlente y se unen los extremos dando un pollgono re -

presentatlvo. Stlff propuso la smgulente dxsp05101on de iones

para aguas de yac1m1 ntos petroleros, colocandolos de arrlba

haciea abaao en e‘ ;ente orden'
cation
anione

algunosvaﬁtb”
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Otra opcidn en cuanto a disposicidn de los iones, es el
mismo orden del diagrama de Collins, solo que en lugar de uti
lizar columnas se utilizan ejes paralelos; esta manera parece
més apta para la representacién de los andlisis de aguas sub—

terrfineas normales. Fig. V.7b.

78



e) Diagramas de escalas verticales. -Diagrama de Schoeller-.

Consiste en disponer de varias rectas verticeles, con -
una separacidén constante entre ellas; a ceds una se le asocia
un idn que serd expresado en meq/l o en ppm. En general, el o

rigen de todas las escalas se encuentra a.la misma altura.:

Despueside representar cada ién en uu correspondlente -

escala, se

mnen todos los puntos obtenlendose una linea que—-
brada, que re?resentd al agua de la muestra anallzada.sEste -
metodo permlte comparar varios anallsls al mmsmo tlempo,Aso—-
bre un mismo diagrema. Las escalas pueden ser arltmetlca o -

logaritmicas.

es eritmética, la concentracis

Cuando la éédéiég

centraciones absolutas en meq/l, 1os clclom lOgarltmxcos de -

estas columnas 001nclden horlzontalmente. Para facllltar’la -

representacidén, las columnss interiores se expresan en ppm a~
comodandolas de tal forma -que ‘coincidan hor;zonta]mente la -

concentracidn expresadaenxneq/l en las columnas exterlores
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y su equivalente en ppm en la columna interior correspondien-
te al ion en estudio. Asi, sin tener que hacer el cambio -
de unidades, se puede representar indistintamentefanélisis ex
presados en meq/l o en ppm., Fig. V.8a.Si no se dispone de pa-
pel impreso adecuado, se puede emplear papel semilogaritmico

normal, pero se tendrian que tomar todas las medidas en meq/L

Se pueden representar aguas diluidas como concentradas -
en un mismo diagrama. ILa escala logaritmica tiene la pequeiia-
desventaja de que grificamente las concéntraciones se asen— -
tian o se atenuan dependiendo de su valor. Las fig. V. 8a y |

V.8b muestran dos formas de diagrama 10gar1tmlco._ii

Los diagramas logarltmlcos se adaptan blen al estudlo de

zonas reducidas con aguas poco d1versxf10adas.

ferentes 1ones contenldos en'el agua, permltlendo 1dent1flcar
las aguas de un mlsmo orlgen, 881 como la comparaczon de 1a~

composicidn qulmlca del agua con 1as caracterlstlcas 11s1co—

quimicas de la roca de que pvov1ene*’

lidad sucede qﬂéfﬁ ,
gualmente solublgs,_el‘gradojdggsolubilida -varia en’'un rango
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muy amplio, ademés de las reacciones que puede haber entre —-

los diferentes iones puestos en solucion. Pero aun a91, el a-

4]

gua obtenida tendrd caracteres blen,deflnldos Ly relaCLOnables

con la composicidén de la roca.

La fdérmula idnica consiste en cla31f1car de 1zqu1erda a
derecha en orden decreciente las cantldades de reaccidn agru

padas en aniones y catlones, »;;7f”

> >f'qﬁ 

cas flSlchulmlcas de la roca almacenante.

Ia'cOmparacién de las. aguas subterraneas entre 51 por«me

dio de la formula 1onlca, solo es posible para concentra01o -

pués de este 11m1te los 1ones CO

3vy Ca pasa

en el estudio de anallsls repetl os e un mlsmo punto y de a-

" guas semejantes de una misma zona y smrven para poner de re--

lieve relaciones entre 1ones. g'
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Asi por ejemplo, si se tienen n andlisis del agua de un
acuifero, puede representarse en las abecisas la conductividad
y en las ordenadas el contenido de cloruros. Si los puntos =--—
tienden a una recta o a una curva sencilla se pueden ajustar
aproximadamente o por algin método de correlacidn. Con la =
curva obtenida se puede conocer facilmente el contenido de
cloruros a partir de la conductividad . Figura V.9. El método
da buenos resultados para aguas de rio, ya que la variacidn
en las concentraciones son grandes; para aguas subterréneas -
en la maydria de los casos se obtiene solo una nebulosa de -
puntos, débihpig las pequeilas variaciones temporales y espa--—

ciales de las:caracteristicas del agua subterrénea.

FIG,V.9 REL! ClONENTRE EL.CONTENIDO EN CLORUROS Y LA RE-
STIVIDAD A 18 PARA EL AGUA DEL RIO USUMACINTA"
REFERENCIA No.7 .
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Vid.- AndIISIS qulmlcos expresado 'envfundién de variables

no qulmlcas.-nf

a) Hidrogramas.

Son graflcas que muestran la

racteristica con el tlempo. Fs la forma mas clara d v1sua11-

‘zar las fluctuaclones ‘con el tlempo.,Flgura;V 10

Para eguas de rios es interesante dibujar ademds de las
caracterlsticas qulmlcas, las varlclones d ra

de pozos conv1ene reglstrar los nlveles plezometrlcos

5

e agua‘salada o que
exterlor del tubo.
b) Perfilesgeﬂqpimiédé}

i se toman'muestras de agua a lo largo de'una linea y -
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Figura No.V.10 HIDROGRAMAS
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se representan 1os valores de las caracteriutlcas qulmlcas en

funcidn de la dlstanc1a, se obtiene un perf11 geoqulmico.

s
oy

Estos: perflles en general son de dos tlpos'>hdrizonﬁales

Y vertlcalesy,{

Ios méé;ﬁsuaies son los verticales, Qué'pérmiten estu- -
diar en pozos totalmente ranurados 51 hay estratificidn de —-
aguas de dlferente calldad. Hay que- tener presente que el per
fil de un pozo solo es valido para la« zaona perforada y ade~-
méis se exmge gue no existan corrlentes vertlcales dentro de -

é1l. Son muy. utlllzadOS para segulr la. evolucidn del contacto

agua dulce-agua salada'énlaoulferos_costeros. Figura V. ll

Ios perflles horlzontales se emplean mucho para determl-
nar varl«clones laterales de calldad del agua a lo ancho deun
rio o a lo ancho del manto fredtlco con el 11gado. Meno fre~

cuente es su uso para determlnar la evolucxon de la calldad -

del agua a lo 1argo de un mlsmo manto aculfero.

87



i FIG.11’ SECCION NORMAL A LA COSTA EN EL AREA DE SIVER BLUFF, CERCA DE MIAMI,
% _MOSTRANDO EL CONTENIDO DE LAS AGUAS EN CLORUROS EN'PROFUNDIDAD, EN

2-11-1954 (segdn KOHOUT, 1964)

DISTANCIA A LA LINEA DE COSTA EN Pne:s
10000 ‘8000 6000 - 4ooo L. 2000

b B [P
s

410

Nl‘v“'elf-‘dél ‘Ma Biscayne

socloruras en ppm, -

- ELEVACION ‘EN PIES SOBRE O BAJO EL NIVEL MEDIO -
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V.5.- Mapas hidrogeoquimicos.

Los mapas hidrogeoquimicos tienen como finalidad‘repre~
sentar objetivamente (en planta) la distribucidn éspaéial -
proximada de las propicdades fisico-quimicas del agua de un -
acuifero determinado. Generalmente se efectian confisguracio=-—
nes tanto de los principales iones como.de las relaciones - -
existentes entre algunos de ellos, asi como de otras caracteris
ticas tales: como la resistividad, sdlidos totales disueltos, -

dureza y temperatura.

Para faczlxtar la lectura y comprenszon e”la 1nforma -

cidn contenlda en el plano, se puede asocian cada punto ~ﬂf

venlentes, el de ef
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a) Descripcidn de generalidades (localizacidn, extensidén, -
clima, estratigrafia, litologia, geohidrologfa y zonas de

veda) y delimitacidn de unidades geohidroldgicas.

b) Presentacidn de los resultados numéricos de los andlisis

quimicos realizados sobre aprovechamientos subterraneos.

¢c) Y por dltimo se presentan los diagramas de Palmer-Piper

para dichos andlisis.

Ia principal apllcacmon“de°l
1égicas a Esc. 1: 250 OOO de la DGG estal‘

cidn debidofa,laSEIimitaéioh as‘de la escala~ oaala -

tas geohidro-

se elaborafa% sc ‘l ,50 OOO ue serla de ‘mayor utllldad.,

Ia configuracién de un plano geohidroldgico consiste en

vaciar sobfe

cidn 1onlca pone 1da un
tos mueétfead y unlendo 6oh una curva contxnua los puntos -
de 1gual valor (lnternolando entre 10° valores conocidos) ob-
tenlendose de esta manera una serle de curvas que constltuyen
la conf1gurac1on' la equldlstan01a entre curvas. es fun01on de

los contenidos de sales dlsueltas y de la den81dad de los ana

lisgis.

cuya concentracid

£luird tambient



Del analisis individual y de conjunto de estps planos se
pueden detectar las zonzs de mayor concentracidn de sales, -
gue generalmente indican los destinos de las corr{entes subte
rréneas, ya que entre mayor sea el recorrido del agua, estard
mds tiempo en contacto con las rocas del acuifero y en conse-

cuencia, la concentracidén de sales en el agua aumentard en el

sentido de la corriente.

n éran medlda de

1drolog1a‘y plezometrla que -

ey wmaeske by eesrea et o et a4 e ew e amass e e e o e wswr e w v



V.6.- Clasificasidn geoguimica de las aguas.

El objeto principal de clasificar las aguas subterréneas
es el de proporcionar informacidn acercé de su composicidn --
quimica o del origen de algunas de sus propiedades. Fxisten -
muchas formas de clasificéar el agua, con grados de compleji-
dad muy veriados. Ia clasificacidn puede hacerse atendiendo
a su use (doméstico, agricola, ganadero, industrial o munici-
pal) o a lafmedida de algunas otras propiedades, tales como

el residuo seco, sdlidos totales disueltos, dureza, etc.

En general 1as claslflca51ones oue aportan mayor 1nfor—

macién son. las més compllcadas, S'nique ello5'1gn1f1que oue -

sean las meaores' para cada caso,se scaré ‘la'clasif qaclon

gue mis convenga.

En las péginas siguientes se detallan algunas de las cla
sificaciones més utilizadas, con algunos comentarios sobre el

uso de cada unz2.
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a) C(Clegificacidén por el contenido de sdlidos totales disuel-

tos y el residuo seco.

CLASIFICACION . | . CONCENLRACION DE RESLDUO SECO
: e STD en nom. en vom.

Agua dulece | 0 a 1000 - 0 a 3000

Agua saiobféﬂﬁ",ff, 11000 a 10 000 3000 a 10 000

Agua salada | 10 000 & 100 000 | 10 000 & 100 000
re. | . més ge 100 000 | més de 100 000

Salmuera:

wﬂReféfencia N5?“‘v

Esta

prictica.

b) Clasi:

CONTENIDO DE CO
o en pPpm.
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50% se nombran los dos mds abundantes. 3i conviene, se pucde
anadir el nombre de algun 1on menor de 1nteres y que e,té_en

concentrac1on anormalmente alta.

Paraysimpiificar la expresidn, a cada poSib1e drdené6i6n
de aniones y cationes se les asigna un nimero y unq 1etra res
pectivamente, gue sirven para denominar al agua. Cuahda inte~
rese también resalter la mineralizacidn total, se puede afia—-
dir una clasificacidn basada en la conduct1v1dad comd‘la'cJ?

sificacidn para fines agricolas que.se,mue tra a contlnuuclon.

Referoncna No .8

Anipné§ (ﬁéd/l); Cathnes (meq/l)i”uyiu'\
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d) C(Clasificacidn de Shoeller.

(4

Esta clasificuacidn, propuesta en 1955, tiene en cuenta -

los valores absolutos de las concentraciones de cada ion, ex-

presadas en meq/l, pero conduce & una denominacidn complicada.

En esta clasificzcidn se distinguen:

-

ro a la vezfmésfcpmplicadas;;

UN GRUPO, exprecado con un numero de tres 01frau, que

representan a los cloruros, sulfatos y~blcarbonatoof~

regpectlvamente.

UN - TIPO deterni

ce de camb1

1o cual_las hace menos;prdctlcas.
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TABLA V.1

Clasificacidn de Schoeller para‘aguaSVStherrénqgs;,H

Grupo de

Denominzcién Cl (meq/l) | Observaciones.
cloruros | ., » S fhata o

Hiverclorurado 700 hasta saturacidn.
Clorotalésico 700 a 420 agua de mar 560.

Cloruradoc fuerte | 429 a 140
Clorurade madio 140 a 490

Oligoclorurado 40 a 15

Clorurado normal 10

OV .y

Grupo de
sulfatos

Denominacidn !504f

Hipersulfatado 2 58 | agua de mar 58
Sulfatado 58824 i o e
0ligosulfatado 04 a{6~,i~;
Sulfatado normal| 10 = -

S H

Grupo de . o SN
: Denominacidén
bicarbonatos| NSt D

| iperbicarbone tado
| Bicarbonatado normal
| Hipobicarbonatad

LN
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TABLA V.1

Clasificacidn de Schoeller para aguas subterréneas.

(continuacidn) e
Tipo|Caracter Sﬁ.btipo Caracter Parcial Caracter
mea/1 mea/1 mea/l
X Ca>» SO0, + CO.H
1 C1> Na a Ca > COBH' Xy Ca =80, + COTH
icb(+) - v Cag SO, + CO3H
' : ab - .'Ca = 003H ;
3
2
3

Cd<Mg+Ca

CO3=Hg + Ca

CO3> Mg + Ca

‘Referencia No. 8




VI.- REQUISITOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA DIFERENTES USOS.

VI.1.- Concepto de calidad de

Entre los llquldos nés comunes el agua es el dlsolvente

mis universal, por lo cual es 1mpoq1ble encontrar esfe 11qul
do quimlcamente puro en la naturaleza. Fl tlpo y cantldad de
materia disuelta dependera de la etapa en que se- encuentre -
el agua dentro del- 01010 hldrologlco vy de las caracterlstln-

cas propias. del lugar. Los solldos totales*dlsueltos varlan

a lo 1argo de eete recorrldo ’aumentan‘ igunas epapas,y

dlsmlnuyendo en otras. ;‘lTT'

tros para su ellmlnaclon. el ‘:j.”°
La calidad del agua es un conceptbbreiéﬁivé iifi;g-

cativo de buena o mala se dard en funcidn del us ue se .

destine. Su composicidn y el conocimiento de los
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pueda causar cada uno de sus comgonentes, permitiré estable-

cer su poulble utlllza01on. o

Vi.2,- Reglameﬁfacidnﬂ&éflésffe@uﬁsitps dg{célldad‘deluagﬁa.

Las aguoas subterraneau y superf1c1ales que son utlllza—‘

das para consumo humano, agrlcola ganadero o 1ndustr1u1, ne—
cesitan cumplir con ciertos requisitos respecto a’uu contenl
do de elementos quimicos en soluc1on, propledades flSlcas y

a la presencia de materla\organlca.

En cuantofalnofmas de alidad se reflere, la Organlza—-
cidn Mundialvde

tamblen la mayorl

generalmente muy 81m11ares a lae de“la OMS. :

Se diééVQﬁé7uh;égua es7ﬁotéblel0ﬁandb‘pupde ser bebidé
por el hombre ‘8in pellgro alguno para su qalud.,El crlterlo

para conqlderar potable o] no potable un agua ha ldoAcamblan-‘

do con el tiempo, debido a la modlflcaclon de habltosvde vi-

da de las personas y. a los avances logrados en 1a ramq“de la;”

1ngen1eﬂ£a sanlta ;a,fde ahi que la aparlclon y evolucxon de

normas que reglamentan la potabllldad delkagua ‘han seguldo“""
ue la gtlggcion ha ido desarrollando : ‘
do gue- en la actualidad ‘'se norman no solo los efectos que}--_
pueden produoir los dlferentes elementos'en, l organlsmo;hu-}
mano, sino tamblen 100 proaedlmlentos analltlcos‘que ;

tan su determ1nac16n precxsa e 1ncqu1voca.
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VI.3.- Normas de potabilided del agua de la OMS.

Para conocer la calided de cierta agua destinada al con-
sumo humano, se comparan los resultados de los andlisis qui-
micos con los limites que permitan las normas que hayamos a-—

doptado como petrdin.

La Organizacidn Mundial de la Salud (OMS) en sus 'Inter-
national Standars for Drinking Water' (1963), adopta el crite

rio de dividir en cuatro grupos las caracteristicaé

tan la calidad del agua, estas son;
a) Caracteristicas quimicas y fisicas.
aa. SustanCias'quimicésjqﬁé“ o

ague.

ab'

ac.
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aa., Sustancias quimicas que afectan a la potabilidad del

agua. ) S

. TABLA VI.1l
;(Reteren01a No.8)

Concentracidn. Loncentrr01on

Sustancia . méxina . maxima
IR P aceptable - permitida
S8lidos totales 500 1500
Color(ppm de la eucala ‘ T T S e
de platino-cobalto) . - 5
Turbidez en Si0 (dléx. de 8111010) 5
Gusto : “ " No detectable

Olor R e No detectabl
Hierro (Fe) =y

llanganeso (1)
Cobre (Cu)

Zinc (%n)
Calcio (Ca)
Magnesio (ig)
Sulfatos (30,)

Cloruros (Cl 600

pH : L 605"8..9"2
Sulfato magneslco sod1co\-~' 1000
Sustancias fen01108° S

Contaminantes orgdnicos (carbo—

no extraido con cloroformo) °
Tensoactivos (detergentes)
ABS (Alkilbencil-sulfonato)

(Volores expresadqg;gpfmg/i
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entre 0.5 y 1 mg/l con un limite médximo permitido de 1.5 ‘mg/l.
La ausencia de fluor tiene tazmbién un efecto pernicioso en la
conservacidn de los dientes, por lo que en algunas partes se
arfiade & las aguas de abasteciniento municipal, si estas son

hipocloruradas.

Nitratos. Se fija comOflimité méximo permitido el de 45 mg/1
en N03, pues cantitadés.supgriofes pueden.llegar'a producir,

principalmente en los nifios, la denominada enfermedad azul

(metahemoglobinemia) a causa de efectos sobre la sangre.

ec. Sustancia

Mtancis Concentracién néximn
s permisible (mg/l)

Plomo =~ . .
Arsénico. . -
Selenio

Cianuro
Cadmio
Bario £
Plata =
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ad) Indicadores dec contaminacidn.

oo o Limite méximo para
Indicador. . -~ . congiderar que hay
B ' ‘ conteminacidn (mg/l).

NDemanda quimica de ox{geno (DnO) 10
Demonda bioguimica de oxigeno (DBO) 6
Nitrdgeno total (excluido NO ) ot
NH

Ca%bono(extraldo al cloroformo)
Grasas

b) Caracté ié£;q,

LOS;CrltérlOS de calldad baoterloléglca s¢ ba-~

san en- la determlndc16n de aquellos 1ndlcadores de contdmlna

c¢idn que manlflestan la presencia de mlcroorganlumos que pue

dan afectar dlrectamente la alud humana~ S

Para ev1tar 1a enorme compllcaclon y dlflcultad que SU=
pone la reallzqclon de determlnac‘ ne eyhaustlvas, se adop~

tan indlces de calldad flgando e ara'elJo los llmltcv que

se consideren adecuados. Aql en L"normag de la 0;3 se utn
liza la determmnacmén de las bacterlas del grupo collforme -
como 1ndlcador bacterlologl' dntamlnaclon por heceq‘
fccaleS, flgandose loq 1fnit ‘olerancia_en funclon de - .

los mptodos de laboratorl qu rel estudlo.,'
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¢) Caracteristicas bioldgicas.

Su particuler interés reside enlia fépida'dété6ci6n de -
la contaminacidn en el exrmen bioldgico, llamado también mi-
croscdpico. Fstos andlisis suponen una determinacidn cualita-
tiva de los tipos de organismos y una estimacidn cuantitativa
de su nimero. Se detectan particulas sélidas orgdnicas e inor
génicas, incluyendo diversos organismos vivientes bajo el nom
bre de plankton. o

Los resultados pueden expresarse en mg/l tomando el va-

lor de 1 como peso especifico decmda organlomo.L‘Actudlmente
se tiende a expresarlos en unidades de 4rea o de:volumen, a-
doptéhdo Cdmo unidad estdndar un cuadrado o un cubo de 20 mi-
cras de lado. Al parecer, la existencia de unas 300 unidades
drea-estindar por ml o més, puede desarrollar malos olores y
gustos. No obstante esfa cifra, algunos otros organismos pre-

sentes pueden alterar sus.efectos .

d) Caracteristicas .radioactivas

ble utlllzac1on- ff
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Las desintegraciones nucleares producen radiaciones alfa,
beta y gama, de las cuales la mdxima peligrosidad corresponde
a los cmisores alfa, debido a su bajo poder de penetracidn, -
por lo que en teoria deberian estar ausentes en el agua sub-

terridnea destinada al uso doméstico. La cantidad méxima permj

sible que tolerea la OMS,'para»cada uno de 1los isétopos de ra-

diaciones alfa es: T
: FABLA VI 4

Concentra01on méxima

 Radi§ié3f6p perm1s1ble (pc/cc)

_Radlo ?26 ~‘»,(R

'Plutonlo ~239 (Pu239);' f
Para cualquier. merclaf
de emisores alfa, except,

Plutonlo 239 v Act1n10¥2?7

VI.4.~ Normes &

tualzzado, la SEDUP (antes SAHOP) en 1982 hlzo una rev1s1on -

de las mlsmas R4 como reoultado, ‘ese mlsmo ano publlcé sus prc.
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NORKAS DII CALIDAD DEL AGUA POTABLE

Se S. A,
TABLA VI.S5

Caracteristicas = Limite mdximo i ,
. s L. : Observaciones
fisicas oopermisible. - _
Tarbiedad e s 10 (Esc. de Silice) De no cumplir con
Color PR R 20 (Esc. Platino- estos reguisitos,

‘ a - Cobalto) se admitirdn ague-
Sabor Insipida llos que sezn tole
QOlor inodore S rables para los -

‘ ’ ’ usuarios.

Caracterlst cas . Iimite mdximo

guimices. = " permisible (ppm)
Nitrégeno amoniacal (N) R 0.50
Nitrdgeno proteico (N) : 0.10
Nitratos (NO,) 5,00
Poencinl hid#dgeno (pH unidimensional) 8.00
Oxigeno consumido(0) 3.00
S6lidos totales disueltos (STD) 1 000.00
Alcalinidad total (CaCO3) 400,00
Tureza Total (Ca(O3) 300.00
Cloruros (Cl) : 250.00
Sulfatos (°O ) B S . 250,00
Magnesio (Lg) . G f};’” 125.00
Zinc (2n) 15400
Cobre (Cu) ' Ll "w;{_ 3,00
Fluoruros (F) _ 1.50
Pierro y Hanganeso'(Fe\y 0.30
Arsénico (As) 0.05
Selenio (Se) 0.05

Cromo (Cr) .
Compuestos fenollcos (feno
Plomo (Pb)
Cloro libre en




TABLA VI.O
(continuacidn)

Caracteristicas S ‘Ndmero maximo
bioldgicas ... permisible

Organismos de log grupos
¢oli y coliformes

Colonias bacterianag por ,
) P :
centimetro cutico de muestra - -

pias normas, conjuntando’ los criterios

Desafortunddamente en nue tro palsvno 31empre es po 1ﬁle
cumplir con>ios requisitos que marcan 1as-nopmas,_sobre todo
en el medio rural por lo dificil que reéulta'abastecer de agua
potable a la poblacién dis?ersa; lo cual trae.como consecuen-
cia que se tenga que consumir el agua de,bordos, jaglieyes o -
rios sin previo tratamiento- en este tlpo de aprovechemientos

es comin encontrar contenldou de S D D nor enc1ra de ¢as lOOO

ppm, En estos casos el llmlte de acepta01on lo Tijard la oro~~
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Cobre, Zinc, Fierro y manganeso.- EL cuerpo puede llegar
a tolerar cantidades un poco mayores a lus establecidas como

requisito. No es comin encontrarlos en el agua.

Los nltratos N flururos 00d01onan los efectos men010na-—

dos en el apartado ab del 1n01so VI 3.

Sulfatos.— Concontra01oneg;if s de esgte npugato;, ac-
tdan como laxantes. En comblna‘ 8n con otros elemen produ

ce sabor desagradablg.

El sbdio,lclorb;'mﬁgneqio;fCalcio,’c&rbonétos y:bicarbo-
natos en concentrac1ones relatlvamente altas, no representéan

'gran pellgro, ya que pueden Ser. ellmlnadas por el organlsmo.

71a ous, Menco, r'tados

ca,\Fraﬁéia'

raciéi’ip:‘t_' abe.
a) f?i‘
vb)i iL._“,,
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R EE———

TABLA VI.6 Caracterf{sticas comparativas en reglamentaciones de aguas potables (valores en ppm)

OulteSe MEXLCO FRANCIA U,S.A. ESPANA
Curacteren ; (1) (2) (3) C(a) (5)
dxig . R
Conveniente Admig;ble pe?gnggle pctzziﬁgle uonvepiente AMmisible . - Conveniente  Admisitle

Arsénico (As) 0.05 . 0.05 - .. 0,01 0.29
Bario (8a) \ itk m——— ————
Cndmio (Cd) » e e ——-
"Carbono extraido con

cloroformo {CCE) | e’ I .
Citnuro (CN) S m——— No detectnble 0.01
Cloruros (Cl) 250.00 : 350.00
Cobre {Cu) 3.00 1.50
color (Pt-Co) 20 15
Croino hexavalente (Cr) 0.05 . 0.05
Dctergontcs (ABS) —— I o detectable
Dure~a (coyca) — —— 1300 e 300 s 85 2000 e S ean L e
Fenoles (renol) 70,001 . ..0.002 - 04001 0N
Fluoruro (F) 0.5 a 1.0 -~ 1450 1,50 ¢ Eh © 1,50
Fierro (Ie) 270430 -~ 1,00, 0. 3(F8+Mn) Lo, 3I(Fe+ln)
eenesio (Mg) : 50,00 ' 125 00. 1.
ienganeso (Mn) L 0.10 E ———
Hitratos. (NO3) T m—— 3J.99
Olor .. Aceptable “"Inodora
pia18% 7-8.5 6.5 = 9.2
Plata (Ag) L - ———
Plomo {¥b) ‘ : CSmen e ; . 9.1
Reciduo seco . . 500 . - 150 i £ 500,
Srbor o i Aceptable o ab cept ‘Inaipide Insipxda
Selenio (Se) . - S me— G008 -
Sulfatos: (504} oo, 200400 400,00
Turbidez (8i02) = 5 10.00
%inc {2n) 5.0 1,50

En USA, pura los fluoruros el limite dcétgbé'ﬁl»?umbdgéi la “tem

(1) 0.1.3, lnternrtional Standards for drink-water. Ginebra 1963,
(2) Secretaria de Snlubridad y Asistenciu. héxico, 2/VII/1953.f-
{3) tode de la Sant@ Publigue (I.0. 26/VIII/1Y61) -

(4) U.S. Public Health Service. DNrinking-water standars, 1962.
(5) vddigo Alimenturio Espanol. 1967, A
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En la Tabla VI.6 podemos observar gue, no obstante el
aumento de pesticidas en las dltimas décadas, ninguna de las
normas analirzadas considera su cuantificacion. Ademds, Méxi-
co y Francia tampoco consideren los detergentes ABS, siendo
gue estos contaminéntes son cada vez mas comunes en el agua,

sobre todo en la superficial.

En Espaﬁa y en Fstados Unldos de Norteamerlca se ha se-

guido en,general, el migmo crlterlo que la 0 M.S., flaandose

dos 11m1teq llmlte convenlente y llmlte”adeSLble, con la di

ferencia de que en USA el llmlte admméibl

;solo}se espe01flc

para sustanCmas tox1cas.

México y Francia definén COﬁoilimit
ximo persms1ble, queddndo eute en gene

tes deflnldos por la (.M.S.

Les normes de la S. S A se mantlenen Jlempre dentro déi-

cloruros an

Las normas espafioclas se mantienen dentro. de los limites
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Ti jados por la 0.M.S., incluso con limites mids conservadores
para algunab susg tanc1ds, como'el c¢loro, magnesiq,_nitratos,

zinc, color y. turb:.dez

En las normas de USA se observa una marcada preocupacidn
por las sustancias téxicas y definen los limites de fluoruros
en funcidén de la temperatura y al magnesio en funcidn de los

sulfatos.

VI.6.~ Calidad

Normalmerite

expresada en micromhos—cm.

Ia relaCiéﬁ.@éﬁédsb”Eié
de la férmula:
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en donde las concentraciones de Na, Ca y Mg estdn dadas en -
mey/1. Con esta relacidn se obtiene el pellgro que entrafia el
uso del agua para riego, el cual, comoapuede‘apre01arseven la
formula, queda supeditado a,las,conéentfééiones de los princi
pales cationes. e

Ios valores de CE y RAS, son grafiéedos en el nomograma
de clasificacién (Fig.VI.l), obieniendose de esta maners, la
clase de agua para riegq;fla cual estd definida por los paré-

metros C y S y sus respcctivos subindices.

- s:xgn]_flcado‘;_‘" ST asi com

mo algunas recomendaclones omentan

a contlnuac16n: LR

1 SALINIDAD-BAJA

Puede usarse par‘ rlego en’la ay 7165!? pa-

ra cesi todas las planta. ‘con’ poces probabilidades de que au

mente la Sallnldad.gp

2 SALINIDAD MEDIAgQ;:«

Puede usarse, s:

trol de la sallnxdad ademés de seleccionar plantas:quéwsean

bastante tolerantes a: las sales.
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FIG. V11 CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO
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C4 HUY ALEAMENTE SALINA.

No eSVapropiada para riego bajo condiciones ordinarias,
aungue ocaéionalmente puede usarce bajo circunstancias muy es
peciales. Ios suelos deben ser permeables y con drenaje ade--
cuado y el agua para riego debe de aplicarse en exceso con el
fin de llevar a cabo un lavado fuerte. Las plantas que ge cul

tiven deberdn ser muy tolerantes a las sales.

S1 CON POCO SODIO. "‘ L |

Puede usarse para rlego en ea31 todo tipo de suelos, con-
poco peligro de que- el SOle 1ntercambidb1e llegue a nlveles
perjudlclales. Sln embargo, las plantas gsensitives al sodlo,
como algunos frutales%(fruto con hueso) ¥ Pguacate, pueden -‘ 

llegar a nzveles de concentrac1on daﬁlnos.v .

52 CON CONTENIDO MEDIU DE son10.¢J3§

Representa pellgroxgn suelos de textura fln‘ y en aouellos

que contengan una alta';apacldad ae 1ntercamb10, de catlones,

especlalmente baao COHdlClOnes de lavados leves, a’ menos ‘que
haya yeso‘:en el,sue ste tlpo de agusa puede usarse en sue-

los orgénicos o ‘de ‘te tura‘grugsa con buena pgrmembllldad.

S3 CON ALiofdoNfﬁNIﬁd )E 50DI0.
eird skde sodlo lntercamblable ?f;_
, _orblo cual se requerlré de un -
manejo esneclal lavados fuertes, ‘buen drenaje y- adlclones de
materia organxca. Ios suelos’ yesiferos no desarrollardn,nlve-
les perjudiciales de sodio intetcambiable. IoS’mejoredofés;?-
quimicos deberéﬁ usarse, para el reemplazo de sodio intercam_

biable, excepto en el caso de ‘que no sea factible el dso de -
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me joradores en aguas de muy alta sslinided.

S4 MUY ALTO CONTENIDO DE SODIO. ,

Generalmente no . es apropieda para el riego, excepto en: ca'
s0s de ba;a y auizéd media sallnldad. en donde la soluclon del
calcio del‘suelo 0 el empleo de yeso u otros meJoradqrgs, hg

gan factible el uso de esta agua.

Ia conductividad elédctrica puede tomarqe como un 1ndxce

en la selecclén de cultlvos, en la tabla VI.T. se presenta la '

tolerancia relativa de diferentes plantas a las sale

desarrollo norma

o su presencia e

VI.7.- Calidad del agua para abrevadero.

El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, noérmalmen-
te debe cumplir con los mismos requisitos que el agua potable,
ya que se utilize también para usos domésticos, Pero, en nues

4
tro pais, la ganaderia en pequefia escala es préctica comin, -
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TABLA VI.7

Toleran01a relatlva de diferentes cultlvos a las sales.

- (Referencia No.9)

. FRUTALES
Muy lledianamente ;
tolerantes tolerantes :tolerantes e
Palma datilera ' = Granada ral
e Higuera LManzano
- 0livo ‘*NaranJO"
- vid ~°_ Toronja
Meldén - . 'Ciruela
- Almendro —
- Chabacano
Durazno
Fresa
Limonero

Aguacate

ORTALIZAS

My
tolerantes

MQdiéhaménte‘.
‘tolerantes

Betabel

Espdrragos
ispinacas

: f”%7[J1fométeif:'
Bretdn (col rosada)

,Bf6COli
‘ ‘;CO]_

;,_,.?{;‘f'cmle dulce
- "Coliflor

Lechuga
Maiz dulce
Papas
Zanahoria
Cebolla
Chicharos -
Calabaza
Pepinos
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TABLA VI.7

(continuacidn)

PLARTAS FORRAJZRAS

NMuy Medianamente Poco
tolerantes tolerantes - tolerantes
Zacate alcalino de Trébol blanco . Trébol blanco
coguito. Prébol amarillo. holandés.
Zacate bermuda Zacate inglés ~
7acate Rhodés perenne.

Cebada (para heno) Zacate Sudan
Trifolium (pata de Trébol Huban L
pé jaro) Alfalfa (California
' ’ comuin)

Trigo (para heno)
Avena (para heno)
Grama azul '
Bromo suave y
Veza lechosa cicer -

CULTIVOS COMUNES .-

Muy - . . Medianamente
tolerantes = ~ tolerantes
Cebada (grano) ‘Centeno (grano) .
Remolacha azucarera - Trigo (grano) =
Colza - Arroz :
Algodén - Sorgo (grano) .

- Linaza :
- Girasel . .
. Higuerilla . -
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TABLA VI.8

Clasificecidn de cultivos en base a su tolerancia al boro.

(referencia No.9):

Sensibles
(hasta 0.67 ppm)

Semitolerantes
(0.67 a 1.00 ppm)

Tolerantes

{1.00 a 3.75 ppm)

Nuez encarcelada
llogal negro
Nogal persa
Ciruelo
Peral
Hanzano

Vid

Higo Kadota
Nispero
Cereza
Chabacano
Durazno
Naranjo
Aguacate
Toronja
Limonero

Girasol (nativo)-. .-

Papa
Algoddn
Jditomate
Rébano
Chicharo
‘Rosa Ragged
Qlivo
Cebada
Trigo

Maiz

Sorgo
Avena
Calabacita .
Pimiento bellﬁ
Camote
Frijol lima

Espdrragos

Palme datilera
Remolacha azucarera
Alfalfa

Gladiola

Haba

Cebolla

- Nabo -

Col

- Lechuga
jZanahorla

Nota: Los cult
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en cuyo caso, dificilmente se cuenta con todas las instalacio-
adecuadas y generalmente, los abrevadercs con simplemente rios
o estanques, cuya agua rara vez cumple con los reouisites de -

potabilidad.

Ia tabla smgulente muemt'a“los llmlteq méx 1mos de oqles -

disueltas tolerados'pqrfalgunos aminales,‘segun Mckee y Jﬁlf
(1963). . -

_tracmon haxlma

:D-"‘
Aves 2 860
Cerdos © 74 290
Caballos - 6430
Ganado lechero“w o7 1507 L
Ganeds para. carn “100 .

Borregos }:i9QO”7‘

ERefgggncia,Nq;9f7 ] 

VI.8;-‘Calfdad del agua\para_usosglndusfrlaies.

nera general, la agrasiv1dad y eiﬂpoder-lncrustante aon las -

dos caracterlutlcas del agua que afectan a la mayor;a dn lau

lndugtrla

Algunos microorganismos contenidos en el agua producen -
corrosidn. | | T EER
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El H2003 se une fécilmente a los metales cuprosos o fe~-
rros, resultando unas capss permeables no-protectoras. io ocu

Id
rre asi con el plomo.

El poder incrustante del agua se debe a la_prgsencia de
algunos iones, como los de calcio, maghesio y fierro. lLas sa-
les de calcio y magnesio (sulfates, cloruros y nitratos) son
indeseables en la mayoria de los procesoskeh?los que pueda -

haber corrosidn o incrustacidn.

' ILa silice forma una capa muy dura en la superfiCié”de -
las calderas y cambiadores de calor, su_ elzmlnaolon es ru" -

diffeil.

puestos Y en v1sta de que hacer un estudio geohidro‘égléoxcom
pleto queda fuera del alcance del presente trabaao,se nregen-
ta en este 1nc1so un resumen del estudlo geohldrologlccidel -
valle de Rio Verde, S. L. P.~hac1endo enfa31s en. lo reterente'

a hldrogquulmlca por qer el tema central de esta tes1s*ﬁyﬁ

a)

2

10 000 Km“, locallzada en la po 016n»

de San Iuis Potosi _La:'pobl ciones: prlnclpales de egta 7ond

son: Rio. Verde, Cérdenau,.Cerrltbs, Cd. Maiz ¥ San Clro, -
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Ia economia de la regidn depende bdsicamente de la agricultu-
ra y en menor escala del comercio y de la industria. El maiz
ocupa el primer luger dentro de los productos agricolas de re
gidn, siguiendole en orden de importancia el frijol, la alfal
fa, el algoddn, el jitomate y el chile. Fl 4rea se encuentre
bien comunicada por carretéra, ferrocarril y caminoes vecina-

les (brechas y terracerias).

El estudio geohidroldgico realizado por la Subdireccidn
de Geohidrologia y Zonas Aridas della SAHH7y’1a empresa PRO~
YESCO, S. A. comprendfo uns superficie‘dé aproximadamente -

3 000 kn?, localizados entre las coordenadas geogrificas 21°
05' a 22° 30" de latitud morte y 99° 45' a 100° 15' de longi-
tﬁd oeste. Pars fines de este ejemplo ée considerd solamente
el drea circundante a 1é cd, de rio Verde, de aproximadamente
1270 km2, como se muestra en los Planos VI.l a VI.6, por ser
en esta zona donde se encuentra el mayor nimero de pozos asi
como la mayor actividad econdmica.

i

b) Aprovechemientos hi@réﬁiiédé;gubterréneos. =

Ia Tabla VI.1l0 muestra la claﬂificacion y uso de los 597
aprovechamientos hidriulicos subterrdneos registrados en el =~
Valle de Rio Verde, con lo cual confirmemos lo dicho anterior
mente, el 63% de los aprovechamientos se destinan a la agri--
cultura.

En total el volumen de extraccidn de agua subterrdnea enm -
la zona, Fxceptuando los manantiales de la media luna, escien=-

de a 74 millones de metros cibicos al aifio.

123



TABLA VI.10

Clasificacidn y uso de los aprdvechamientos

subterréneos.

Clasificacidn MANAN-| GALER.| OBRA o
’MPOZO NORIA |t | Ficr, | i | TOTAL %
Agricultura 313 89 11 1 414 | 69
Ganadero 2 10 2 14 2
Agricola y

Doméstico 8 26 11 | 1 4 8
Doméstico 18 | 4 [ . e |10
Municipal L - S -
Industrial - B P 1
Indeterminado '3}{¥ f;231" 59 10
Total 3721 195 25 | 2 597 |100

g 2l o33 e 100 |

c) Hidrologialsupéffiéiél?ZW =

EL R{» Verde queaé_ééﬁprendiaokdentro'dé{;égé§5n5 de
Rfo Pénuco y en extensidn es el segundo_defsuéfafiaentgs:5Na~
ce @ 35 km al oriente de San Iuis Potosi, a una,elévaéiGA.a-
proximada de 2600 msnm. Es el dnico rio de considerécién en -
el Valle y recibe una importante aportacidn de los manéntia—

les c&lizos, principalmente del de la Media Iuna.

d) Unidades hidrogeoldgicas. '

Para poder definir en forme cualitativa las caracteris-
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ticas de lag formaciones acuiferas del Valle de Rio Verde, se
procede a hacer la separacidn de ‘unidades hidrogeologlcas, de

acuerdo al grado de permeabilidad.

Bagsados en los resultados de los 26 sondeos geofisicos y
en laes perforaciones exploratoriss llevadas a cabo el 1z zona
de estudio, se puede construir de manera muy general un per ——

fil estratigrdfico del centro del Valle de Rio Verde, F:.g VI 3

_ FIG. VI.3. ‘
Cquuis del perf:Ll estratigrafa.co del cen‘
Valle‘ de Rio Verde, S.I. P.

@ Cobertura Calichosa. €2 Sedimentos de origen fluvial.
@ Rocas igneas extfusivas. @ Formgciones Mendez y Cdrdenas.
@ Sedimentos de origen lacusire. R@ Formacion El Doctor.

® Formacion Guaxcoma.
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d.1) Sedimentos continentales. -

TIos sedimentos contlnentales se 1ocalivan en una amplia

zona del va  distrlbuldos de dlferente manersa en las marge
nes del Rfo Verdé. En la margen izquierda, estédn formados por
tobasg silieas porosas, arcillas, calizas y caliche en la par=-
te central y en la parte occidental por yesos y conglomerados

de baja cementac1on.

Ios estudios reslizados hacen suponer que en esta regidn
de la cuenca, los m2teriales granulares son predominantemente

finos por lo cuzl se les considera de baja permeabilidad.

Los sedimentos continentales de la margen,derecha estdn
acomodedos en capas alternadas de arcilla, arenas y graves -

con una cobertura de tobas areno-arcillosas con evidencias de

celcificacidn, conglomerados, tobzs pumiticas y derrames de =

lava basdltica. El predominio de arenas y gravas, asi como =
los derrames de lava basdltica proporcionan buena permeabili-

dad a esta formecidn.

d.2) Terciario Volcéuicq.

Este unidad geoldgica , formeda por emisiones {gneas (ba

saltos, riolitas y depdsitos tobdsicos) comprende una reduci-

da extesidn horizontal. Los afloramientos de riolites se en--

cuentran en la zona suereste de la cuenca, cubriendo a las ro

cas calizas de le formacidn el .Doctor. : Lot

Tos basaltos se distribuyen en.la.regién noreste y sur. -
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del valle,’ en la subcuenoa de San Ciro. En la parte norte —

también existen algunos afloramientos aislados.

En general este unldad ge consldera 1mpermeable o con

permeabilidaed secundarza por fracturacion, a"fxcepcion

afloraciones de la subcuenca de:’”"' cuales”se consi

deran permeables.
d.3) Formaciones”céfdehéé'f[ﬂéﬁdéz;[

Estas dos formaciénes estén;cOnsfituidas bdsicamente por
lutitas; solo en la formacidn Cirdenas se encuentran interca-
laciones de margas y areniscas. Porman un paquete superyacen-~
te a la formacidn el Doctor. Sus afloramientos se localizan -

en la sierra de San Francisco, al oriente.

Esta unidad hidrogeoldgica funciona como confinante de -
la formacidn el Doctor y como frontera lateral de los rellenos

de la cuenca.
d.4) Formacidn el Doctor.

Ia formacidn el Toctor se encuentra ampliamente distri--
buida en el valle; estd{ compuesta de calizas de color blanco,
gris perla, café crema y gris obscuro. Se presenta en capas -
de estratificacidén de medianas a gruesas, con zonas locales

dolomitizadas y huellas de disolucidn.

Esgta formacidn aflora al suereste de Cd. Maiz, al norte de la

Lipertad, Palomas, Granjenal y Cerritos, al occidente confor-
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ma la Sierra deVVillarJﬁérgz, Progreso, Diego Ruiz y Gallinas.

En general, esta unidad es de compdrtamiento'permeable,
debido a los conductos de disolucidn en las calizas. las zo-
nag de recérga ge encuentran el las partes altas de la forma
cién. Ios manantiales mis ceudalosos de la regidn, como el -

de La Media ILuna, provienen de esta unidad.

4.5) Formacién Guaxcama.

Son los sedimentos mas antigﬁos que afloran en el valle,
esta unidad subyace a lza formacidn El Doctor y a pesar de es-
tar compuesta de calizas y yesos se le considera impermeable,
lo curl se explica si consideramos que la enorme presidén li-
tostdtica generada por la columna estrdtigrafice suprayacen-

te disminuye la solubilidad de los yesos.

e) Curvas de igual.prpfundidad y‘elevacién‘ﬁelyniigf .éﬁie'-

CO.

la configuracidn de;profundidédes ai'niﬁéi est5tiéd-ina£
ca que este varia de 4 a 40 m,..Plano .VI.1l, encontrandose ..-..
las menores profundidades cerca del poblado la lMuralla, al =
norte, ¥y en el mamntial de la Media Iuna, al sur. Los andli-~
sis quimicos muestran mayor concentracidén de sales en estos = -
lugares que en donde el nivel estético es profundo, esto segu
ramente se debe a la evaporacidén generada por la proximidad —

-

del nivel fredtico.
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De las curves de igual elevacién del nivel estatico, Pla
no VI.l, se deduce que el flujo subterrdneo horizontal provie
ne de las sierras que limitan el valle, de donde ée éncauza -
hacia las partes topogrédficamente mds bajas, ubicadas general
mente en la parte central del valle, para después confluir y
descargar subterrdneamente al sureste de la Cd. de Rio Verde,

donde el rio funciona como dren natural del acuifero.
£) Interpretacién de los endlisis hidrogeoquimicos. . -,

Pera la réviéi&ﬁfdéﬁéé£§;99tudio contamos con ldsfreéﬁif
tados de los andlisis quimicos de 58‘aprovechamientos;-dé»lés_
cuales 38 son pozos, 17 norias y 3 manantiales; todos ellos —
localizados en un £rea de aproximademente 1270 km2 ubicada'en
las inmediaciones de la Cd. de Rio Verde. El muestireo y los =
trebajos de laboratorio fueron realizados por la empresa PRO-
YESCO, S. A. en el periodo comprendido entre el 5 de septiem~
bre de 1979y e120 de septiembre de 1980, Revisando los resul-
tados de los andlisis de acuerdo a lo establecido en el inci-
so IV.5d, resulta que de las 58 muestras andlizadas solo 21
cumplen con la tolerancia permitida, esto es, que el valor. -
absoluto de la diferencia de la suma de los aniones menos la - ©
suma de los cationes, ambas sumag expresadas en eqm, no sea
mayor del 6% del valor de la suma mayor. los resultados de —-
los anflisis aceptables apareceﬁ en lags Tablas VI.lla y VI.1llb.

Desgraciadamente después de la depuracidn,la informacidn
se nos reduce drésticamente, resultando. insuficiente para tra. -

zar las curvas de isovalores, por lo que dichas curvas se -—
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TABLA Vllla

Relacidh de aprovechamlentos cuyos andlists

quimicos son acepiables.

NUMERO DEL {NUMERO DEL| POZO, | FECHA [SOLIDOS/CONDUCT,|DUREZA AN ONES CATIONES
POZO EN EL |POZO EN LA [NORIA O D E  [TOTALES |[ELECTRICA| TOTAL | pH SQ4 cl HCO3 | Na Ca Mg
CENSO TESIS |MANANT.| MUESTREO | (ppm) | Mmhostn{ (ppm) ' (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | {ppm} | {ppm)
703 3 P 18-X-79 320 500 270 | 7.0 67,951 70,001 122,000 1,00 | 68,131 24,31
379 4 P {24-X-79 345 540 200 1 7.0 62.25 1 35,401 97,30l 1,10 | 60,12| 12,15
632 5 pP__{2-X-79 486 760 390 { 7.0 115,271 58,491 244,04 0,45 | 84,161 41,34
21 18 P__15-X-79 290 580 371 7.0 34,48 | 13.291317.25] 2.95 | 96.19] 12.16
145 23 P |12-X1-79 896 | 1,400 700 | 7.0 115,29} 209.55]305.00] 1.35 | 200,40| 48.62
709 24 pP__22-X-79 1,152 {1,800 550 1 7.0 211,38 ] 67.361305.00] 4,35 ] 148,304 43,76
363 25 p_110-X:79 1,088 11,700 480 1 7.0 ] 240,20 1106,301103.30) 0,50 1 136,27} 34,03
211 27 p___122-x-79 3.840 16,000 11,300 | 7.0 }576,481319,05{ 457,50} 11.00 | 280,561 145,86
714 - 28 P 123-X-79 1,920 13,000 11,200 | 7.0 1115.30 ] 283,60 | 854.00! 10,40 | 320.64] 97,24
934 30 P lis-80 11,920 (3,000 |1,200 | 7.0 |768.641177,50 (262,50 3.10 {320.60]| 97.24
396 33 p__l16-1-80 1,920 {3,000 11,000 | 7.0 1624.50 {177.20{183.00] 1.50 [ 320.60] 48.62
927 35 P |15-1-80 2,048 13,200 11,200 | 7.0 ]395.69 | 167.50 | 305.00] 0.90 |360.70| 72.93
~ 399 36 N 16-11-80 3,072 14,800 {2,000 6.0 1941.58 1354.50 | 803.00] 11.00 | 577.12] 136,13
- 388 .37 CONC DT80 12,496 13,900 §1,200 7.0 1490.00 | 304.80 {305.00] 0.40 {320.00{ 97,24
332 42 N __ 18-1-80 2,500 14,000 11,340 | 6.5 |768.60 }275.70{176.00{ 0.30 | 420.80| 70.40
312 51 N__{9-1-80 2,560 14,000 11,230 ! 6.5 1576.40 1319.00 | 274.50f{ 0.90 | 408.81| 51.05
795 53 N {9-1-80 3,200 15,000 {1,570 | 6.5, 1931.90 1319.00 {244,001 0.60 | 400.80 | 126.4]
796 54 N 19-[-80 2,624 14100 11.200 | 6.5, {576.40 1319.00 | 244.00( 0.50 1400.80{ 48.62
385 55 N |7-11-80 3,072 14,800 {2,100 | 6.0 |941.58 |347.40 {793.00] 8.50 |561.12]170.17
8 57 M___17-11-80 2,048 (3,200 [1,700 | 6.0 1528.44 {283.60 |1,037.0] 15.00 |601.20| 48.62
254 64 P [26-X1-79 12,496 13,900 1,690 | 6.0 1624.52 | 53,50 [388.20] 1.10 |376.75 182,32
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TABLA VLib
Resultados de andlisis quimicos, en epm, y .
"% de diferencia entre aniones y cationes.

NuMERO ANIONES CATIONES o

PO20 | (9% | (com) | (eam> | Lepm) | tepm) | (cpm)
3 1,400 | 1,997 | 2.000] 0.043 | 3.398 | 2.000| 1.0
4 | 1.400 1 0.997 | 1.595| 0.047 | 2.908 | 1.000| 1.0
5 2,400 | 1.650 | 4.000| 0,019 | 4.197 | 3.402| 5.0
18 0.718 | 0.374 | 5.200] 0.128 | 4.797 | 1.000| 6.0 |
23 2.400 | 5.903 | 5.000| 0.059 | 9.995 | 4.002| 5.0
24 |_4.400 | 1,807 | s.000| 0,189 | 7.406 | 3.602| 1.0 |
25 5.000 | 2.994 | 1,693 0.021 | 6,796 | 2.800| 1.0 |
28 2.400 | 7.989 | 14,000 0.452 [15.972_| 8.003 | 0.2 __|
30 115.997 | 5,000 | 4.303 | 0.134 |17.985 | 8.003 | 3.0
33 112,097 | 4.992 | 3.000{ 0.065 [15.990 | 4.001| 4.0 |
35 |12.397 | 4.718 | _5.000| 0.039_|15.995 | 6.002.| 0.4 |
36 119,596 | 9.986 | 13,196 | 0.478 |28.784 | 11.204 | 5.0
37 _|10.198 | 8.586 | 5.000] 0.017 |15.960 | 8.0031 1.0
42 115,996 | 7.766 | 2.885| 0.013 [20,987 | 5.794 | 0.5
51 11,996 | 8.986 | 4.500 | 0.039 [20.380 | 4.201 | 3.0
53 |19.304 | 8.986 | 4.000| 0.026 119.990 | 10,404 | 6.0
54 |11.996 | 8.986 | 4.000] 0.021 |19.009 | 4.001 | 4.0 _
55 119,596 | 9.786 | 13.000 | 0.369 |27.986 | 14.005 | 0.1. .
57 110.998 | 7.898 | 17.000 | 0.652 [20.985 | 4.001 | 4.0
64 |12.997 [14.972 | 6.200 | 0.047 |18.790 | 15.005 | 1.0
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transcriben tal como las trazd PROYESCO, S. A., observacién -

que se debe considerar para su utilizacidn.
f.1) Curvas de igual concentracién de S. T. D{,
En el_Piano‘VI.z se puede observar que las concentracio-

nes de sdlidos totales disueltos varia de 250 a 400 ppm, sien

do el rgua de mejor calidad le que se encuentra en las sie —-

rras del suroeste del valle, en donde la presencia de rocas -
igneas seguramente orlginan esta situacién, por su. baJO"‘ %

nido de Na y lg.

En las inmediaciones de la Cd. de RlO Verde se- aprecla -

un rapido incremento de sales disueltas en direccidn W—E, si-‘

tuacidén atribuible a la direccidn del fluao subterréneoy'a.la. j.

disolucidn de posibles estretos evaporiticos. Al norte del va'
lle, cerca del poblado de la Muralla, se presenta una 51tua—'

¢idn similar a la descrlta anterlormente.

£f.2) Curves de igualfcontenido ;6nng. jl_9~

Ios Planos VI.3, VI.4 yvVI‘S'mﬁéSti‘éh a
nes de concentracién de los diferentes’ 1one( 1. S en
agua subterrénea del valle y en la Tabla VI. zfée,prégéhté'-—
una sintesis de dichas planos. L

-

Como comentario general, resultante de la informacidn a--

nalizada, encontramos que en los casos en que el ague ha esta - -

do en contacto con formaciones calizas, alcanza contenidos de
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TABLA V4.|! I—

Sintesis de la interpretacion de los plangs de curvas de isovalores,
Valie de Rio Verde, S.LL.P

CONCENTRACION MENOR -

CONCENTRACION MAYOR

OBSERVACIONES

{ON ORIGEN
ppm LOCALIZACION ppm LOCALIZACION
Al poniente, cerca del Al norte, en la muralla | Disolucién de hori- | Distribuicitn espa-
: _ refugio, En el ceatro, al norte zontes evaporfticos | cial similar a la de
Cloro 30 Al sur en el poblado 300 |deCd. RioVerde S.T.D,
Bordo Blanco .
(CL)
v . _: . Al orlente, en San Mar - Al noroeste de Rfo Verdq Disalucion de yesos | Distribuici6n espa-
Sulfatos ~ | . tih y La Norla. | en el aprovechamiento - cial similar a la de
40 Al norte, en la Pastora.] 1,000 |No, 45. S.T.D,
(804) e T :
: _ v Al sureste, cerca de el Al este de Rio Verde, en| Disoluci6n de rocas | Los resultados de los
Blcarbonatos| -~ ‘i | Jabalf, San Marti, y el| .| los aprovechamientos calcdreas y fenéme-| pozos 50 y 49 son -
; <50 - Refugilo, 1,400 S0y 49. nos de evaporacién. | muy dudosos,
I T Cerca de la Cludad de "| Al norte, en la muralla, Son realmente insig-
Sodio | - Rio Verde. | Al oriente, en Santa - nificantes los conte-
RISt P ' oL Riea A nidos de sodio,
( Na‘) 1 10
Ai sureste, cerca del Al norte, en el pozo No. | Disolucién de rocas | Distribulcién espa.-
Calcig Jaball'y el Refugio, 36, - calcdreas, cial similar a la de
: : S.T.D.
(Ca) 50 600
Al sureste, entre el Al oriente de Ciudad Rio Dlsolu?ion de rocas Dls;ribulx(l:mn elsp¢:i -
aball'y el Refuglo, cer}| Verde, ' evaporiticas cial similar a la de
Magnesio 5 Jca de syan Mam%ll, ' 200 ' y fen6menos de eva- | S, T.D. :
(Mg) poracion,




sdlidos totales disueltos superiores a los 1000 mg/l, incre--—
mentandose ese valor a’medida'que circula el agua por el va-—
lle, cuando existen evidencias de 1a presencia de estratos de

yesos y horizontes afectados por la evaporscién.

Igualmente se observae que en donde las formaciones son -
de origen igneo las sales disueltes son notablemente menores,
lo cual se ve claramente al poniente de la ciudad de_Rio Ver-
de entre los poblados de el Capulinty 1a Noria. De manera me-

nos clara se observe también en ios alrededores de_SantavRita.
£.3) Diagramas~triangulares;ae~Palmer—Piper.

De la representacidn triangular de loé resﬁltadoévde_los
enflisis quimicos verificados, Figs. VI.4 y VI.5, encontramos
que en general las aguas son calcico-sulfatadas y célcico—sul
fato-cloradas, Tabla VI.1l3, 19 cual indica que el acuiferofeh
explotacidn se encuentra en la formacidn calcdres. ElefeGOmi
nio de gulfatos confirma la in¥luencia de los. materlales ye51

feros y evaporiticos.
f£.4) Diagramas circulares. v g e

A menera de ratificacidn de'lo‘dicho anteriormente se -~
presenta el pleno VI.6, que contiene- 1a- representacidn circu— - -
lar de los resultados de los anilisis quimicos que cumplen -
con le tolerancie especificade; en ellos vemos nuevamente que
el tipo de ague predominente es el cdlcico-sulfatada y que,. e .

fectivamente, los menores contenidos de S.T.D. se encuentran
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TABLA VI.13

Clasificacidn idnica de las

aguas del Valle de R{o Verde.

No. de
Aprovech.

Tipo de
Aprovechamientow

Denominecidn del ague

25
-30
33
35
42
52 "
53

3

27
37
51

pozo
© pOZo
pozo
pozo
- norie .
pozZo:
-.nmoria

36
55

4
24
57

5
23

28

64

Cdlecico-sulfatada.
", ., ,on
" n
" ) . ”n

Célc;gqfcibfédg;bicarbondfédé}

Célpido—biéarbonatada,; f;f;

:Célcico—clorada—sulfafédéf;‘
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en las proximidades de las sierras del poniente del valle.

g) ClasificaéiSﬁfdéi 'éﬁaibéravriégo,'segﬁn Wilcdx_(1948);.

No. de

Aprovechamiénto C%ﬁqificaclén
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Descripecidn:

C2-51l.~ saliqidéa ﬁ?§i,*"ﬁ'

Puede usarse ﬁati' iego;de plantas moderadamente tole
rantes a las sales. Se recomlenda hacer lavedos perid.

dicos.

¢3-S1.- Altameﬁtefsaiiﬁé 6bhfp66b?sqdio
Se puede usar para riégo soid*éﬁ5suélos con ‘muy buen
drenaje. Se deben seleccionar plantas bastante tole-
rantes a las sales.

C4~Sl.~- Muy altamente salina con poco sodio.

No es apropiada para riego bajo condlclones ordlna- -

rias. Ias plantas que se cultlven deberan ser uy to-

« lerantes a las sales.

n) Conclusiones y recomendaciones para el valle de Rfo Ver-
de’ SoL. P. s o : A : EC

Del andlisis de los intervalos geoldgicos que constitu -
yen la secuencia estratigréfica y del estudio de los resulta-

dos de los andlisis quimicos, se puede concluir lo siguiente:

Ia unidad hidrogeolégica més importante de la columna es
tratigréfica como formadora de acuifero lo son las calizas de

la formacién el Doctor, que en el centro del valle puede mani
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festarse en el subsuelo a profundidades entre 100 a 200 m.

Otra unidad menos importante la constituyen los sedimen-
tos de caracteristicas granulares de tipo continental, la que
por sus distintos componentes geoldégicos suele contener agua

mineralizada.

De menor poszbllidad por su reducida extensxdn en el sub

Ios aprovechamlentos que cumplen con laftolerancla esta-

blecida, en genersal, muestran contenidos de S T D.'altos -
(1922 ppm en promedio), manifestandose cambios reglonales en
las concentraciones y diferencias en calidad dél’agua atribui
bles a las diferentes forﬁaciones de donde proviene, siendo =~
notablemente mejor el ague gque proviene de formaciones igneas

que la que circula por rocas calizas.

Ias variaciones idnicas del agua menifiestan fuertes in-
crementos en pequefias distancias de circulacidn, condicidn --

provocada por efectos evaporiticos que se conocen en la zona.

Segin la clasificacidn de agua para riego de Wilcox, el
80% de las muestras queda clasificada como C4-S1 (muy altamen

te salina con poco sodio), situacidn que resulta preocupante
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si consideramos que los principales cultivos de la regién (ma

{2, frijol, alfalfa, algodon, jitomate. Yy chlle) estén consx-

derados como moderadamente tolerantes,a”la' sale

De las observaciones anteriores resultan las siguientes:

RECOMENDACIONES.

1) Implementar um programe de muesireo periddico para,deté¢F,
tar la posible evolucién de la salinidad del agua en el -
valle. Ios andlisis de laboratorio deben incluir vefificg

cidn de .resultados para garantiZar su confiabilidad.

2) Se requiere aumenter el nimero de sondeos geofisicos y
lag perforaciones exploratorias para definir la. estratl—

grafia del valle y poder valuar el potencial del aoulfero.

3) Respecto a la calidédfééll_fﬁéjﬁara'riegoygsﬂfd

llevar a cabo las activ:

la salinidad es'alfa;vﬁ“ be v1611ar el comport

de los cultivos tradlc" igé ante el problema de la sal‘

para poder tomar las decxs1ones'adecuadas. ?jaffﬂf»”v*"“"“

4) Aunque aparentementé‘éllgiVel eétético‘en el vaile nbv
muestre evolucidn, se debe de tener en observaciéh,'ya -
que este dato y la evolucidn de la selinidad ayudaran a
definir la politica de perforacidn de nuevos-apr0vecha4‘—"'

mientos.
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V1.1l0.~ Conclusiones generales.

De manera generai se hen presentado en este ﬁrabajo los
aspectos mds importantes que deben considerarse en un estudio
de calidad del agua subterrénea; profundizando en aquellos te
mas que asi lo requerian, sin desviarse demasiado, cosa que &
veces resultd dificil por tratarse de un tema altamente inter
disciplinerio. Tal es el caso del cap{tulo dedicado a hidrogeo
quimica; fue tanto el espacio dedicado a este tema que aparen
temente nos apartamos del titulo orlglnal, pero erd pre01so -

hacerlo asi par no perder clarldad en la expOSLclon.,a

En el capitulo VI s

dad; ya se hlcleron ,lguno

eAtrata lo referente a normas de cali

‘comentarlos en el cuerpo. del mis~

mo capitulo, pero en este momento considero conveniente recal
car que, si bién es clerto que las normas de calldad del agua
de la S.S.A requieren actualizacldn, no es ese el principal -~
problema; lo grave es que en muchos casos nuestras normas no
se pueden aplicer, porque para apllcarlas se requiere que -
exista primero una fuente" de abastecimiento de agua POTABLE
¥y en Mexico todavia exlqten muchos miles de personas que care
cen de este serv1c1o.,Perq.vamos-progrgsando, ‘son muchos los
ejemplos que muestran el gran esfuerzo que se esté haciendo -

para que cada dia sean mds los mexicanos gue cuenten con_es-'

te servicio en calidad y cantidad suficientes. Por citar al-"" '

gunos: el sistema Cutzamala en'el D. F., la perforacidn de bg
terias de pozos profundos en Monterrey N. L. y todos los po-

zos que se han perforado y los.-manentisles que se han entubaw
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do pare abastecer de agua potable a pequeilas comunidades. In-
dudablemente que todo este esfuerzo redunda en una mejoria en

la calidad y cantidad del agua que consumimos.

El tema de esta tesis es sumamente. tedrico, razon por la
cual se incluyd al final el resumen de un estudlo geohldrolo—
gico, cuyo objetlvo pr1n01pa1 fue comprender la apllcaclon de
los conceptos expuestos a lo largo de este trabaao.‘uon mu~-
chos los aspectos a cons1derar en un estudio de esta naturale
z& y pretender. abarcar todo en un szmple resumen resulta casi
imposible, no obstante estas limltantes se procur6 hacerlo -
de la mejor manera, esperando haya cumplido, al menos en par-

te, su obgetlvo.

Por ﬁitimo, mi mayor satisfaccién seré Que estéft§abajo
sirva no solo para obtener mi titulo de ingenierb éiVii;‘siho
que sea de utilidad para las nuevas generaclones de la Facul—
tad de Ingenieria y para todos aquellos que esten interesados

en el tema.
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