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RESUMEN 

Se implementa un enfoque multitrazador para entender los procesos que controlan la 

ocurrencia de aguas subterráneas, direcciones de flujo preferencial e interacción de diferentes 

componentes de aguas subterráneas en un contexto de datación dentro de la cuenca del río 

Actopan, ubicada en la parte central del estado de Veracruz, México. 

 

El monitoreo de la composición isotópica δ18O y δ2H del agua meteórica durante los años 

2007 a 2012, en la temporada de lluvia, permite plantear una Línea Local de las Aguas 

Meteóricas descrita por la ecuación δ2H (‰) = 7.44 δ18O (‰) + 7.3, así como el gradiente 

con respecto a la altitud del δ18O sobre un transecto de 90 km que parte de nivel del mar hasta 

4,220 m s.n.m; descrito por la ecuación δ18O (‰) = -2.1 Z (km) - 5.56. 

 

Se interpretan datos fisicoquímicos, químicos y contenidos de isótopos estables de muestras 

de agua de manantiales, pozos y ríos, con el propósito de determinar el origen y la circulación 

del agua subterránea. Algunos manantiales presentan temperaturas entre 9.6 °C y 18.3 °C, 

con una conductividad eléctrica inferior a 150 µS/cm, sugiriendo un origen ligado a la 

recarga local de las lluvias. La existencia de circulación profunda del agua subterránea se 

identifica por la presencia de agua con una temperatura de hasta 38.2 °C y una conductividad 

eléctrica de 1,542 µS/cm, 48 mg/L de Cl- y 721 mg/L de SO4
-2; los cuales se asocian a un 

flujo profundo con una interacción con calcita, dolomita y yeso o anhidrita. Así mismo, se 

presentan en la zona de estudio concentraciones de NO3
-
 > 10 mg/L, lo que permite 

identificar el impacto de fuentes antrópicas en la calidad del agua subterránea.  

 

Los resultados isotópicos obtenidos en las precipitaciones locales se ajustan aceptablemente a 

la ecuación de la Línea Mundial de las Aguas Meteóricas (δ2H (‰) = 8 δ18O (‰) + 10) y a la 

LLAM, indicando que prácticamente toda el agua superficial y subterránea derivan de las 

precipitaciones locales. De acuerdo con el contenido y el gradiente isotópico, se observan tres 

tipos de aguas subterráneas: 1) aguas que han sufrido evaporación, relacionadas con la 

precipitación en la temporada seca, 2) aguas que se ajustan al gradiente isotópico, recargadas 

durante la temporada de lluvias, evidenciando un rápido proceso de recarga/descarga local, 3) 

aguas subterráneas recargadas a cotas claramente superiores a su cota de afloramiento, 



5 
 
 
 

evidenciando la existencia de un flujo profundo y la recarga de agua de río hacia el acuífero 

en la planicie costera. 

Las edades de agua subterránea se han calculado utilizando diferentes métodos basados en 

trazadores naturales de la edad del agua subterránea (14C, 3H/3He, CFCs) y en general son 

consistentes entre ellas. Por ejemplo, todas las aguas subterráneas superiores a 100 años 

tienen una actividad de tritio inferior a 0.2 Unidades de Tritio (UT), mientras que la actividad 

de las aguas subterráneas recargadas en tiempos más recientes varía entre 0.5 y 2 UT. La 

comparación de múltiples trazadores tales como CFC-12 con CFC-113 o 3H/3He son 

congruentes con el modelo de flujo pistón en algunos puntos de descarga, sin embargo, existe 

mezcla binaria de agua joven y antigua en otros puntos de la zona estudiada. 

 

En resumen, los trazadores geoquímicos y ambientales indican que la mayoría de las aguas 

subterráneas en la cuenca del Río Actopan son relativamente jóvenes y de circulación rápida, 

es decir, recargadas en un rango que oscila entre unos años y varios miles de años. Todas las 

edades determinadas son inferiores a 12,000 años, es decir, recargadas durante el Holoceno. 
 

ABSTRACT 
 

A multi-tracer approach is used to understand the processes controlling groundwater 

occurrence, flow and rock water interaction along with the dating of groundwater in the 

Actopan River basin, central part of Veracruz State, Mexico. 

 

Meteoric water isotopic composition δ18O y δ2H was monitored during the rainy season from 

2007 to 2012. This data allows to propose a Local Meteoric Water Line (LMWL) described 

by the equation δ2H (‰) = 7.44 δ18O (‰) + 7.3. The rate slope vs altitude of δ18O along a 90 

km transect from sea level to 4,220 meters above sea level altitude is described by the 

equation  δ18O (‰) = -2.1 Z (km) – 5.56. 

 

Physiochemical, chemical, and stable isotopic data from spring water, groundwater and 

surface water (rivers) were analyzed with the goal to have insight of origin and circulation of 

groundwater. Some water springs present temperatures ranging from 9.6 °C to 18.3 °C, with 

an electric conductivity bellow 150 µS/cm, indicating meteoric water recharge. Deep water 

circulation is evidenced by temperatures up to 38.2 °C, and electric conductivity of 1,542 
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µS/cm, Cl concentration of 48 mg/L, and 721 mg/L of SO4
-2. This deeper groundwater flow 

is associated with interaction of water and calcite, dolomite and sulfates (gypsum and or 

anhydrite). Also, concentrations of NO3
-
 > 10 mg/L are presented in some water samples 

which allow anthropogenic sources on groundwater.  

 

The stable isotopes data for water plot are very close to the Global Meteoric Water Line 

GMWL) described by the equation δ2H (‰) = 8 δ18O (‰) + 10. This is an indication that 

most of the water are derived from local precipitation. Based on the isotopic gradient, three 

types of groundwater are identified: 1) evaporated water related to precipitation on the dry 

season; 2) water plotting along the isotopic gradient with quick infiltration (fast recharge-

discharge); and 3) groundwater with a recharge at higher elevations indicating a deeper 

groundwater flow and river water recharging the aquifer towards the coastal pain.  

 

Age of groundwater was calculated using different methods based on natural tracers (14C, 
3H/3He, CFCs) and, in general, the ages are consistent. For example, all water older that have 

100 years tritium content below 0.2 Tritium Units (TU), while younger water presents 

between 0.5 and 3 TU. The comparison between multi tracers ( CFC-12 con CFC-113 o 
3H/3He) is congruent with the “piston model” in some discharge points. However, there is a 

binary mix between old and young water at other points. 

 

In short, the geochemical and environmental tracers indicate that most of the groundwater in 

the Actopan River Basin is relatively young and with fast circulation. This is, recharging age 

from few years to several thousands of years. All the water have ages younger than 12,000 

years (Holocene).  
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1 INTRODUCCIÓN 

La problemática de interés científico que aborda este trabajo de tesis se centra en la necesidad 

de conocer con mayor detalle la dinámica hidrológica de la cuenca hidrográfica del Río 

Actopan en Veracruz bajo un enfoque multitrazador, donde la heterogeneidad del marco 

geológico, la topografía y el clima local -muy particulares de la zona- plantean un reto para la 

implementación de diversas metodologías con múltiples alcances, cuyo propósito es plantear 

y reforzar un modelo conceptual de funcionamiento hidrogeológico a escala de cuenca 

hidrográfica. 

La problemática se fundamenta en que: a) la disponibilidad de los recursos hídricos 

subterráneos para uso humano depende no sólo de la cantidad y calidad del agua presente en 

un momento dado, sino también de la proporción de agua que se repone en un acuífero 

(Healy et al., 2007), b) la datación de las aguas subterráneas con trazadores ambientales se 

puede utilizar tanto para evaluar la tasa de reposición de las aguas subterráneas como para 

comprender mejor los procesos de flujo y transporte (Cook y Bohlke, 2000), c) En terrenos 

montañosos, el uso de la termometría de gases nobles puede proporcionar restricciones 

adicionales, principalmente en la estimación de la elevación de la zona de recarga 

(Aeschbach-Hertig et al., 1999, Manning y Solomon 2003, Gardner y Heilweil, 2014). Así 

mismo, la combinación de trazadores que reflejan a las diferentes escalas de tiempo, 

constituye un enfoque poderoso y necesario para estudiar en detalle los tiempos de residencia 

de las aguas subterráneas siguiendo caminos variables y con una amplia gama de tiempos de 

viaje (Plummer, 1993). La combinación de resultados provenientes de dos o más trazadores 

con rangos de datación muy diferentes puede hacer evidente la presencia de tales mezclas 

mostrando edades discrepantes (IAEA, 2013). Esto ha sido particularmente útil en estudios 

para evaluar mezclas binarias de aguas subterráneas recientes, es decir, menores de 60 años y 

mayores a 1,000 años en acuíferos fracturados o kársticos (Yager et al., 2013; Heilweil et al., 

2014). 

Dentro de la cuenca Actopan y cerca del parteaguas hidrográfico destacan algunas 

investigaciones que utilizan técnicas hidrogeoquímicas e isotópicas, como es el caso de 

(Wassenaar et al. 2009, Salas Ortega, 2010 y Goldsmith et al. 2011); es por esto que se 
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espera que el conocimiento obtenido en esta investigación junto con otras investigaciones, 

contribuyan a establecer las bases necesarias para evaluar el impacto de las variaciones 

climáticas sobre la disponibilidad del agua subterránea (p ej. manantiales) y cuantificar las 

probables reservas de este recurso disponibles en los principales acuíferos. 

1.1 Área de estudio 

Comprende a la cuenca hidrográfica del Río Actopan localizada en la parte central del estado 

de Veracruz, México. Su forma es alargada con una orientación Noroeste a Sureste (de 90 km 

de largo aproximadamente) (Figura 1). Limita al Este con el Golfo de México y al Oeste por 

la Sierra Madre Oriental. El relieve topográfico es variable y se caracteriza por dos áreas 

principales: un sector inferior plano, situado cerca de la costa; y un sector más alto e 

inclinado, localizado en las montañas de la Sierra Madre Oriental, (Tejeda et al., 1989). 

El clima varía de cálido húmedo, en la planicie costera, a templado húmedo en Xalapa con 

lluvias todo el año, y seco templado en la región de Perote, ubicado en el borde oriental del 

altiplano. Los sistemas atmosféricos que afectan el área de estudio a escala regional incluyen 

las siguientes características: (a) de noviembre a abril las masas de aire polar que descienden 

desde Norteamérica abaten la temperatura (ligeramente en la planicie costera y 

marcadamente a medida que se asciende en la montaña) trayendo consigo el aumento de la 

humedad del ambiente y; (b) durante los meses de verano, el clima depende principalmente 

de la corriente húmeda y cálida de los vientos alisios del Atlántico Tropical, que en ocasiones 

provocan tormentas tropicales (Jáuregui, 2004). De tal manera que durante el período 1981 al 

2010, en Xalapa se presenta una precipitación anual de 1,400 mm. La lluvia durante este 

período se distribuye de forma bimodal, los meses menos abundantes de precipitación son de 

noviembre a abril por debajo de los 51 mm de precipitación promedio. Marzo es el mes con 

menor lluvia con 44 mm, así mismo los meses más lluviosos son junio y septiembre con 253 

y 225 mm de precipitación respectivamente, con un descenso de lluvia en julio y agosto de 

199 y 167 mm. El análisis del climograma indica que durante el verano se presenta un 

aumento en la temperatura y descenso en la precipitación dando origen al fenómeno conocido 

como “canícula” (Hernández-López, 2012). 

El Río Actopan nace en las faldas del volcán Cofre de Perote a 3,000 m s.n.m., sigue en 

dirección Noreste a través de 21 km de terreno montañoso, posteriormente cambia su curso 

hacia el Sureste, 15 km aguas abajo afluye por la margen izquierda el Río Naolinco, al cual se 
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le une por la margen izquierda el Río Acatlán. A partir de esta confluencia el colector cambia 

su nombre a Río Actopan. Aguas abajo afluye por su margen izquierda el arroyo Chalcoya. 

El Río Actopan sigue fluyendo hacia el Este-Sureste abasteciendo, 10 km abajo, a la zona 

agrícola de la planicie costera. Por la margen derecha descarga a 50 m s.n.m. el Río Ídolos. El 

Río Actopan discurre entre zonas de terrenos cultivados extendiendo su cauce, sigue rumbo 

hacia el Oriente y finalmente desemboca en el Golfo de México (Pereyra et al., 2010). En su 

trayecto los poblados y ciudades descargan sus aguas tratadas y no tratadas en este sistema 

hidrológico como se muestra en la Figura 1.  

Las rocas que conforman el basamento pre-volcánico en la zona, se relacionan con la 

formación Orizaba de edad Albiano-Cenomaniano de caliza dolomitizada y dolomía con 

abundantes foraminíferos, le sobreyace una secuencia sedimentaria carbonatada del 

Mesozoico tardío, definida como Formación Guzmantla, (Viniegra-Osorio, 1965). Consiste 

en depósitos que van desde el Turoniano, que refleja un ambiente de plataforma externa, 

hasta el Coniaciano-Santoniano, que representa un ambiente de plataforma interna con 

lagunas dispersas (Ferket et al., 2003). 

En la parte Norte de la cuenca se encuentra el Campo Volcánico Palma Sola (Gómez-Tuena, 

2002), en la Provincia Alcalina Oriental, se identifican varios eventos volcánicos que inician 

con andesita del Mioceno medio, cubierta concordantemente por potentes flujos piroclásticos 

densamente soldados que empacan y consolidan fragmentos basálticos y andesíticos. Edades 

del Mioceno fueron reportadas para esta secuencia por Negendank et al. (1985) y López-

Infanzón (1991). Al Noroeste, cubriendo discordantemente a las unidades antes descritas, se 

aprecia toba andesítica y brecha volcánica, constituidas hacia su base por horizontes de 

apariencia brechada con clastos de andesita y basalto envueltos en una matriz tobácea de 

composición dacítica, hacia la cima por andesita con intercalaciones delgadas de toba 

andesítica del Plioceno medio, (Servicio Geológico Mexicano, 2007). 

En la parte central de la cuenca, cubriendo discordantemente a las unidades antes 

mencionadas, se localiza la ignimbrita el Castillo, a la que se le asigna una edad mínima de 

Plioceno tardío. Es de composición riolítica con una afinidad calco-alcalina, (Morales-

Barrera, 2009). En el sector Sur se aprecia un depósito local de tipo carbonatado y origen 

continental, conocido como travertino. Se conforma de rocas de estructura masiva, 

recristalizadas de composición calcárea y yacen en discordancia angular sobre la secuencia 

carbonatada del Cretácico (Servicio Geológico Mexicano, 2010). 
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En la parte central de la cuenca se encuentra el Campo Volcánico Monogenético de Xalapa 

(CVMX), que consta de un grupo de volcanes monogenéticos localizados sobre el flanco Este 

del volcán Cofre de Perote. Este conjunto está conformado por 59 volcanes en un área de 

2,400 km2. Los flujos de lava asociados presentan una dirección Sureste, formados 

principalmente por basalto de olivino, andesita basáltica con fenocristales de plagioclasa, 

piroxeno, olivino y andesitas con fenocristales de piroxeno, (Rodríguez et al., 2010). En la 

porción Sureste, se presenta el Lahar La Esperanza, constituido por fragmentos redondeados 

y subredondeados de andesita, riolita, toba riolítica, basalto y andesita basáltica. A lo largo de 

los ríos principales, así como en los cauces menores se encuentran depósitos de aluvión 

(Servicio Geológico Mexicano, 2014).  

Las direcciones de flujo de agua subterránea en el acuífero granular presentan dirección 

Oeste-Este, descargando al mar. Las direcciones de flujo fueron determinadas a partir de 

información piezométrica proporcionada por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) 

correspondiente a una campaña realizada en el año 2012. 

 

Figura 1. Localización geográfica de la cuenca hidrográfica del Río Actopan. 
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1.2 Hipótesis de trabajo 

La interpretación integrada de las características y propiedades hidrogeológicas, junto con los 

resultados de los parámetros medidos en campo y laboratorio (temperatura, conductividad 

eléctrica, Na+, K+, Ca+2, Mg+2, HCO3
-, Cl-, NO3

-, SO4
2-), los isótopos estables (18O, 2H, 13C), 

los isótopos radiactivos (3H, 14C), gases originados por actividades humanas como son los 

clorofluorocarbonos o freones conocidos por las siglas (CFC-11, CFC-12, CFC-113) y los 

gases nobles disueltos en la atmósfera (He, Ne, Ar, Kr, Xe), se emplean para probar las 

hipótesis siguientes: 

Hipótesis (1) Que la edad del agua subterránea en la cuenca es generalmente muy reciente, lo 

que confirmaría la existencia de sistemas de flujo muy rápidos y activos en acuíferos 

regularmente muy permeables impulsados por los grandes gradientes hidráulicos. 

Hipótesis (2) Que la mayor parte de la recarga a los diferentes sistemas de aguas subterráneas 

de la cuenca se lleva a cabo en las partes altas de la misma o bien desde los cursos de agua, 

recargando los diferentes acuíferos dentro de la cenca y descargando finalmente al mar. 

1.3 Objetivo 

El objetivo de este trabajo de investigación es el estudio hidrogeológico de la cuenca 

hidrográfica Río Actopan bajo un enfoque multitrazador, mediante el uso y la aplicación de 

diferentes técnicas hidrogeológicas e hidrogeoquímicas para construir un modelo de 

funcionamiento hidrológico a escala de cuenca, identificando zonas de recarga, patrones de 

flujo y el tiempo de residencia de las aguas subterráneas, para lo cual se interpretan 

principalmente los parámetros físicos (temperatura y conductividad eléctrica); los parámetros 

químicos (Na+, K+, Ca+2, Mg+2, HCO3
-, Cl-, NO3

-, SO4
2-); técnicas isotópicas empleando (18O, 

2H, 13C, 3H, 14C), Freones (CFC-11, CFC-12, CFC-113) que son productos químicos 

modernos presentes en la atmósfera producto de la actividad antrópica y gases nobles (He, 

Ne, Ar, Kr, Xe). 

 

El procesamiento de datos permitirá identificar los procesos hidrogeológicos que controlan la 

ocurrencia de las aguas subterráneas, los procesos de mezcla de los diferentes componentes 

de agua y las probables fuentes potenciales de contaminación. 

Los objetivos específicos son: 
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 Caracterizar la composición isotópica de la precipitación dentro de la cuenca Río 

Actopan y plantear un gradiente isotópico a barlovento de la Sierra Madre Oriental 

desde 4,200 m s.n.m hasta la costa; en el estado de Veracruz.  

 Conocer el origen de las componentes dominantes del agua subterránea ocurridas 

dentro de la cuenca hidrográfica del Río Actopan. 

 Estimar el tiempo en que ocurre el proceso de recarga-descarga (datación) del agua 

subterránea en los diferentes aprovechamientos de la cuenca. 

1.4 Contribución científica 

Combinar técnicas hidrogeoquímicas convencionales, de isótopos estables y radioactivos, así 

como el empleo de gases nobles y gases provenientes de productos industriales modernos 

contenidos en las fuentes de agua seleccionadas bajo un enfoque multitrazador, que permita 

estimar los patrones generales de la edad y de la circulación del agua subterránea en una zona 

heterogénea, y aportar conocimiento científico que demuestre fehacientemente la efectividad 

del enfoque multitrazador a escala de cuenca hidrográfica. 

1.5 Contribución metodológica 

Esta investigación se ha llevado a cabo en tres fases, cada una de ellas con alcances y 

fundamentos teóricos que intervienen en la aplicación simultanea de trazadores diferentes, lo 

que ha permitido proponer y validar un modelo conceptual hidrogeológico del 

funcionamiento de la cuenca hidrográfica del Río Actopan. En estas fases se han abordado 

temas sobre el origen del agua subterránea, la dinámica de las interacciones entre aguas 

superficiales y subterráneas, y las probables fuentes potenciales de contaminación, en un 

marco que incluye el factor tiempo a partir de la datación del agua subterránea contenida en 

los principales acuíferos de la cuenca. 

1.6 Marco teórico 

El método de trazadores ha sido utilizado para caracterizar el transporte y la transferencia de 

masa dentro del ciclo del agua en una región geográfica dada. Los trazadores más 

importantes son: a) los iones que ocurren naturalmente en un sistema de agua subterránea 

tales como el ión Cl-; b) isótopos ambientales como 2H, 3H, y 18O; c) contaminantes de todo 

tipo que entren a un sistema de flujo; y d) substancias químicas añadidas a un sistema de flujo 

como parte de un experimento. En este último grupo se pueden incluir los radioisótopos 3H, 
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131I, 82Br; especies iónicas tales como Cl-, Br-, I-; y componentes orgánicos (colorantes) como 

la rodamina WT. Muchos de esos iones o compuestos no reaccionan de forma importante con 

otros iones en solución o con el medio poroso; los que clásicamente han sido llamados 

“trazadores ideales” (Domenico and Schwartz, 1997). 

Un enfoque multi-isotópico aplicado en investigaciones hidrológicas tiene la ventaja de que 

los trazadores conservativos (que conservan sus propiedades por miles de años) y no 

conservativos (que cambian sus propiedades en el tiempo) proporcionan información 

diferente sobre el funcionamiento de la cuenca (Bullen y Kendall, 1998); por lo que pueden 

describir procesos que contrastan hipótesis sobre el funcionamiento hidrogeológico de una 

cuenca en particular, sabiendo que el origen del agua subterránea puede ser meteórico, 

paleoaguas o aguas de formación, lo que implica que las aguas subterráneas pueden tener 

días, meses, años y hasta decenas de miles de años de haberse infiltrado. 

La hidrología isotópica, se refiere a la aplicación de herramientas isotópicas y técnicas 

nucleares en el estudio del ciclo del agua, nació poco después de la Segunda Guerra Mundial, 

a raíz de la experiencia adquirida en el monitoreo ambiental a consecuencia de los efectos de 

los radionúclidos tritio y carbono-14 (3H y 14C), producto de las detonaciones de bombas 

atómicas en la atmosfera realizadas durante los años 50´s y 60´s. 

En los años cincuenta y principios de los años sesenta, los radionúclidos 3H y 14C, se 

emplearon como trazadores artificiales de flujo y de transporte, ya que en esa época existía 

fácil acceso a los mismos, por lo que fueron utilizados como trazadores del agua subterránea 

y de corrientes de aguas superficiales con la finalidad de obtener los parámetros hidrológicos 

locales, tales como características de mezcla, tiempos de tránsito, coeficiente de 

almacenamiento, porosidad y transmisividad, aprovechando que estaban fácilmente 

disponibles debido a la naciente industria nuclear. 

El trazador artificial más utilizado fue el tritio, que es el isótopo radiactivo del hidrógeno con 

una vida media de 12.4 años. El aspecto de seguridad radiológica de este experimento 

trazador exigía como requisito previo la documentación sobre la distribución del tritio en las 

aguas atmosféricas y superficiales (océanos, lagos, etc.), centrando la atención en el ciclo del 

agua en su conjunto. Así comenzó la Red Global de Isótopos en la Precipitación, GNIP por 

sus siglas en inglés, inicialmente para el monitoreo de tritio, poco después fue ampliado para 

incluir los isótopos estables de oxígeno e hidrógeno (Fischer, 1997). 
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También se inició un programa de medición intensiva de tritio en ríos, lagos y aguas 

subterráneas, en sitios seleccionados y representativos de diferentes zonas climáticas, 

generando información muy valiosa sobre el aspecto dinámico del ciclo del agua, tales como 

el tiempo de permanencia del agua en los distintos reservorios hidrológicos, separación de 

caudal del hidrograma, tasas de cambio y mecanismos entre la estratosfera (donde se inyectó 

la mayor parte del tritio termonuclear) y la troposfera entre los hemisferios Norte y Sur, etc.  

Del mismo modo, los datos de los isótopos estables en la precipitación fueron una valiosa 

fuente de información sobre los patrones de circulación global del vapor de la atmósfera y 

para determinar la conexión entre la composición isotópica y las condiciones meteorológicas. 

En este punto, se pudieron abordar temas como la relación de las aguas superficiales con las 

aguas subterráneas, el origen geográfico y temporal de la recarga de los acuíferos, y el 

balance hídrico de los sistemas hidrológicos, especialmente en los humedales y en las zonas 

propensas a evaporación. A partir de lo cual, se pudo comprobar que la composición de los 

isótopos estables en la precipitación es dependiente de los parámetros climáticos y patrones 

de circulación atmosférica, lo que evidenció que el cambio de la composición isotópica de la 

precipitación podría ser un monitor sensible del cambio climático. 

 

El uso de materiales de proxy como los testigos de núcleos de hielo, sedimentos lacustres y 

anillos de los árboles, entre otros, fueron empleados para realizar estudios paleoclimáticos 

basados en el registro de isótopos estables de precipitación (Aggarwal et al., 2005). 

 

Con los estudios realizados, utilizando la técnica de isótopos estables y radioactivos se 

fortaleció el conocimiento del ciclo del agua local, al integrar la escala temporal a través de la 

datación del agua (tiempo transcurrido desde la recarga hasta la descarga natural o artificial). 

El reloj empieza a caminar inmediatamente que el radionúclido entra en el agua subterránea, 

esto es, cuando se recarga. La unidad de tiempo es el periodo radioactivo Τ½, que es el tiempo 

durante el que la actividad de un determinado isótopo se reduce en un 50%. Después de 10 

periodos radioactivos la actividad decrece hasta aproximadamente un 1‰ de la actividad 

original. El rango de periodos radioactivos de varios isótopos ambientales es grande: desde 

los 300,000 años (36Cl), pasando por los 5,730 años (14C) y hasta los 12.43 años (3H). 

De esta manera la fracción de agua joven o reciente (agua que fue recargada durante los 

últimos 50 años) puede ser evaluada, a través de trazadores ambientales que registran el 
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tiempo y que han demostrado ser muy útiles; los cuales pueden ser agrupados de acuerdo a su 

sistemática de la forma siguiente: 1) métodos basados en la medición de la actividad de un 

simple radionúclido de origen atmosférico en agua subterránea, tales como 3H, 85Kr, 39Ar, 
32Si y 35S; 2) el método 3H/3He, que está basado en la medición de los dos isótopos (3H padre 

radiactivo y 3He hijo estable) contenido en el agua subterránea; y 3) métodos basados en la 

medición de la concentración de gases atmosféricos de origen antropogénico disueltos en el 

agua subterránea, tales como clorofluorocarbonos (CFCs) y hexafluoruro de azufre (SF6) 

(Plummer, 2005). 

 

Algunos temas relacionados con los principios, avances y problemas de la datación de las 

aguas subterráneas con radiocarbono, se pueden encontrar en (Fontes y Garnier, 1979, Mook, 

1980, Fontes, 1983, Kalin 1999, Geyh, 2005). Numerosos estudios han aplicado la datación 

mediante radiocarbono para establecer cronologías entre 1 a 40,000 años en sistemas 

hidrológicos, donde han contribuido a: i) estimar relaciones entre recarga moderna y paleo 

agua (agua recargada hace más de 10,000 años bajo condiciones climáticas diferentes a las 

actuales) en acuíferos; ii) reconocer paleo agua no renovable; iii) extraer información paleo 

climática a partir del agua subterránea, iv) calibrar modelos de flujo de agua subterránea y v) 

investigar la disponibilidad y sostenibilidad de los recursos de aguas subterráneas en zonas de 

rápido crecimiento demográfico. 

 

Los autores Bethke y Johnson, (2008) distinguen entre la edad de la muestra calculada de 

acuerdo con una técnica geoquímica de datación, tal como se aplica comúnmente en los 

modelos de ajuste de radiocarbono tradicionales y la edad del flujo pistón, el tiempo 

empleado para recorrer una línea de flujo desde el punto de recarga hasta un lugar particular 

en el subsuelo. Además, reconocieron que debido a los procesos hidrodinámicos que ocurren 

en los acuíferos, una muestra de agua subterránea es una colección de moléculas de agua, en 

donde cada colección puede tener su propia edad. 

 

Por su parte, los gases nobles (He, Ne, Ar, Kr, Xe) son trazadores útiles para estimar la 

temperatura y la elevación de la recarga de las aguas subterráneas, estos gases son 

importantes para determinar las áreas del origen de la recarga de las aguas subterráneas, en 

terrenos montañosos. Estudios detallados de estos gases sugieren que la interpretación de las 

temperaturas de recarga de las aguas subterráneas derivadas de los gases nobles debe ser 
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dependiente de los efectos complejos de la temperatura del suelo local en las áreas de recarga 

(Gardner y Heilweil, 2014). 

Resulta evidente que, diferenciar la presencia y la edad de las aguas modernas y antiguas, 

fortalece las evaluaciones de los recursos de aguas subterráneas renovables. 

1.6.1 Temperatura 

 
El régimen térmico terrestre implica el flujo de calor desde las capas más profundas del 

planeta a su superficie. El gradiente geotérmico, que evidencia el régimen de flujo de calor, 

ha sido medido ampliamente por geofísicos relacionados con el tema. En promedio, la 

temperatura aumenta aproximadamente 1 °C por cada 40 m de profundidad. Sin embargo, 

este gradiente no es uniforme. En los primeros 10 m de profundidad, las variaciones diurnas o 

estacionales en la temperatura del aire crean una zona térmica transitoria. Debajo de esta 

zona, los efectos de la temperatura del aire se amortiguan rápidamente, pero los gradientes 

geotérmicos anómalos pueden presentarse en al menos tres formas: 1) como resultado de 

variaciones en la conductividad térmica entre formaciones geológicas, 2) como respuesta a 

fuentes de calor volcánicas o intrusivas recientes a profundidad, c) debido a la redistribución 

espacial de calor debido al flujo del agua subterránea. 

 

El flujo simultaneo de calor y agua subterránea es un proceso acoplado. El flujo del agua 

subterránea es controlado por los patrones del gradiente hidráulico, pero también puede haber 

flujo inducido por la presencia de un gradiente térmico. El calor es transportado a través de 

los sistemas por conducción y convección. El transporte conductivo ocurre incluso en agua 

subterránea estática. Es controlado por la conductividad térmica de las formaciones 

geológicas y el contenido de agua en los poros. Ocurre transporte convectivo únicamente en 

agua subterránea en movimiento. Es decir, el calor fluye junto con el agua subterránea. En 

algunos sistemas, el transporte convectivo excede el transporte conductivo (Freeze and 

Cherry, 1979). 

 

Las aguas subterráneas tienen una temperatura muy poco variable, y responde a la media 

anual de las temperaturas atmosféricas del lugar; incrementando con respecto a la 

profundidad debido al gradiente geotérmico. 
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 1.6.2 Conductividad eléctrica 

 
La conductividad eléctrica es la capacidad de un agua para conducir la electricidad e inversa 

a la resistividad. Un indicador general de la cantidad de constituyentes iónicos disueltos en 

agua puede ser obtenida determinando la conductividad eléctrica. Las unidades de medida 

son µS/cm (microsiemens/cm). La conductividad crece con el contenido de iones disueltos y 

con respecto a la temperatura a un ritmo de 2%/oC. Varía entre 100 y 2,000 µS/cm a 18 oC 

para aguas dulces pudiendo llegar a más de 100,000 en salmueras. 

 

La concentración de solidos totales disueltos (STD) da una idea de la magnitud que pudiera 

presentar la conductividad. La concentración de STD en el agua subterránea se determina 

pesando el residuo sólido obtenido por evaporación de un volumen medido de muestra 

filtrada hasta la sequedad. El residuo sólido consiste casi invariablemente de constituyentes 

inorgánicos y muy poca cantidad de materia orgánica (Custodio y Llamas, 2001). 

1.6.3 Iones mayores 

 
El agua es un solvente para muchas sales y algunos tipos de materia orgánica debido a que 

tiene muy alta constante dieléctrica y porque sus moléculas tienden a combinarse con iones 

para formar iones hidratados. La estabilidad de iones en solución acuosa es favorecida por la 

formación de iones hidratados. Cada ion cargado positivamente, conocido como catión, atrae 

al extremo negativo de la molécula polar de agua y se unen varias moléculas en un arreglo 

relativamente estable. Las especies cargadas negativamente, llamadas aniones, exhiben una 

tendencia más débil para la hidratación. Los tamaños de los iones en su forma hidratada son 

importantes con respecto a muchos procesos que ocurren en el entorno del agua subterránea. 

 

Como resultado de la interacción química y bioquímica entre el agua subterránea y el 

material geológico por donde circula, y en menor medida a las contribuciones de la atmósfera 

y cuerpos de agua superficial, el agua subterránea contiene una gran variedad de 

constituyentes químicos inorgánicos disueltos en varias concentraciones. 

 

Los iones Na+, Mg2+, Ca2+, Cl-, HCO3
-, SO4

2- se les considera como iones mayores ya que 

regularmente se presentan en concentraciones arriba de 5 mg/L. La concentración total de 

estos seis iones normalmente comprende más del 90 % de los SDT en el agua. 

 



18 
 
 
 

La concentración de los iones que constituyen el agua subterránea son controlados por la 

disponibilidad de los elementos en el suelo y roca a través de la cual el agua ha circulado, por 

limitaciones geoquímicas tales como solubilidad y adsorción, por procesos geoquímicos, y 

por la secuencia en la que el agua ha venido poniéndose en contacto con minerales. Cada vez 

es más común que los constituyentes inorgánicos se vean afectados por las actividades 

antropogénicas. En algunos casos, estas actividades, pueden causar que algunos iones 

mayores, menores, o traza aumenten su concentración al grado de convertirse en 

contaminantes (Freeze and Cherry, 1979). 

1.6.4 Isótopos estables del agua
 18

O y 
2
H 

 
Los isótopos más abundantes del oxígeno son el 16O y 18O, y los del hidrógeno, 1H y 2H (o 

deuterio), se combinan y crean moléculas de agua con diferentes masas moleculares, entre 18 

y 22. El elemento químico oxígeno posee tres isótopos estables: 16O, 17O y 18O, con 

abundancias de 99.76; 0.035 y 0.2%, respectivamente (Nier, 1950). El elemento químico 

hidrógeno consta de dos isótopos estables: el 1H y el 2H, con abundancias del 99.985 y el 

0.015 % (Urey et al., 1932). Las moléculas más abundantes son 1H2
16O, 1H2H16O y 1H2

18O. 

Como forman parte de la molécula de agua, se pueden usar como trazadores conservativos. 

Un trazador conservativo es un trazador ideal que no posee sumideros (no existe 

desintegración, sorpción o precipitación alguna). 

 

Las relaciones isotópicas (abundancia) se definen mediante la expresión  

 

R= abundancia del isótopo más abundante/abundancia del isótopo menos abundante 

 

La relación lleva un superíndice delante del símbolo del valor R, el cual se refiere al isótopo 

que está siendo considerado. Por ejemplo: 

 

 
 

La abundancia isotópica se describe normalmente como la relación isotópica de una muestra 

A relativo a una muestra de referencia o a un estándar, r:  
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Comúnmente se escribe el número másico que representa al isótopo menos abundante 

mediante un superíndice delante de δ. Como los valores de δ en la naturaleza son muy 

pequeños, se dan, en general aunque no se definen así, en ‰ (por mil = 10-3). Un valor de δ 

simplemente es un número adimensional pequeño. Los valores negativos de δ indican 

abundancias del isótopo menos abundante inferiores a las observadas en el patrón de 

referencia. Por el contrario; los valores positivos de δ apuntan a abundancias isotópicas del 

isótopo pesado mayores a las del patrón. 

 

Fraccionamiento isotópico 

De acuerdo con la química clásica, las características químicas de los isótopos, o mejor dicho, 

de las moléculas que contienen diferentes isótopos del mismo elemento (como por ejemplo el 
13CO2 y el 12CO2) son idénticas. Esta premisa se cumple hasta cierto punto. Ya que si la 

medida es suficientemente precisa, como la que se obtiene con los modernos espectrómetros 

de masa, se observan pequeñas diferencias en el comportamiento tanto químico como físico 

de las llamadas moléculas isotópicas o compuestos isotópicos. El fenómeno que hace que 

estas diferencias isotópicas se produzcan recibe el nombre de fraccionamiento isotópico. Esto 

puede ocurrir como un cambio en la composición isotópica mediante la transición de un 

componente de un estado a otro (agua líquida a vapor de agua) o mediante su transformación 

en otro compuesto (dióxido de carbono en carbono orgánico de las plantas), o incluso puede 

manifestarse como una diferencia en la composición isotópica entre dos componentes en 

equilibrio químico (bicarbonato disuelto y dióxido de carbono) o físico (agua líquida a vapor 

de agua. 

 

Generalmente los factores que controlan el fraccionamiento isotópico en las aguas actúan 

conjuntamente sobre los isótopos del hidrógeno y del oxígeno, produciendo un 

fraccionamiento covariante. 

 

Entonces, el factor de fraccionamiento isotópico se define como el cociente de las dos 

relaciones isotópicas que expresa la relación isotópica en la fase o en el compuesto B relativo 

al A. 

 



20 
 
 
 

 
 

Normalmente, los efectos isotópicos son pequeños: α ≈ 1. Por este motivo, se utiliza con más 

frecuencia la desviación α respecto a 1 en lugar del factor de fraccionamiento. Esta cantidad, 

a la que se denomina factor de enriquecimiento, se define mediante: 

 

 
 

ε representa la ganancia (ε > 0) o la disminución (ε < 0) del isótopo en defecto de B con 

respecto a A. Los símbolos αB/A y εB/A son equivalentes a αA(B) y εA(B). En los procesos no de 

equilibrio (A → B), ε representa el cambio en la composición isotópica. En otras palabras: la 

nueva composición isotópica en comparación con la antigua. 

 

Ya que ε es un número pequeño, generalmente se da en ‰ (por mil, equivalente a 10−3). Un 

valor de ε, por ejemplo, 5 ‰ es igual a 0.005 (Mook, 2002). 

 

Isótopos estables del agua en la precipitación 

Algunos efectos que causan variaciones regionales y temporales del δ18O en la lluvia son:  

 Efecto latitudinal, las precipitaciones en latitudes altas generalmente están 

empobrecidas en isótopos pesados en comparación a las lluvias de las latitudes bajas. 

 Efecto continental, con valores de δ18O más negativos para las precipitaciones que 

tengan lugar más al interior del continente. 

 Efecto altitud, las lluvias obtenidas en elevaciones grandes (montañas) están 

empobrecidas en isótopos pesados respecto a las lluvias presentadas en elevaciones 

bajas. 

 Efecto estacional, las lluvias de invierno están empobrecidas en isótopos pesados 

respecto a las lluvias de verano. Este efecto es pronunciado en las latitudes medias y 

altas. 

 Efecto de cantidad, las lluvias fuertes están empobrecidas en isótopos pesados con 

relación a las lluvias ligeras. Este efecto se puede ver especialmente en las zonas 

tropicales. 
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 Efecto de evaporación, las lluvias ligeras en regiones áridas o semi-áridas a menudo 

están enriquecidas en isótopos pesados debido a una evaporación parcial durante la 

caída de las gotas de lluvia. 

 Efecto de paleoclima, una lluvia ocurrida en una determinada área, en un tiempo 

geológico anterior, con un clima más frío, podría haber estado empobrecida en 

isótopos pesados, respecto a las lluvias actuales en la misma área. 

 

Craig (1961) y Dansgaard (1964) encontraron una relación entre los valores δ2H y δ18O de la 

precipitación para diferentes partes del mundo: δ2H = 8 δ18O + 10 ‰. La pendiente s = 8, se 

explica mediante el cociente entre los fraccionamientos isotópicos en el equilibrio del 

hidrógeno y del oxígeno para los procesos de lluvia de condensación. El exceso de deuterio 

viene definido por la ecuación d = δ2H – 8 δ18O ‰. Sus valores se adquieren durante la 

evaporación y no cambian significativamente en la evolución posterior de la masa nubosa, 

salvo por evaporación. Puede ser un indicador de la génesis de ese vapor (Rindsberger et al., 

1983) o mostrar la importancia de la evaporación previa a la formación del agua subterránea. 

 

Para fines de interpretación en agua subterránea de los isótopos estables de la molécula del 

agua, las relaciones isotópicas medidas en los aprovechamientos naturales o artificiales y 

agua meteórica (firma isotópica) son comparadas inicialmente contra la línea meteórica 

mundial o local. Algunos procesos se muestran en la Figura 2. 

 
Figura 2 Composiciones isotópicas (δ18O vs δD) de aguas derivadas de precipitación y muestras de un lago 

situado en la parte Este de Wisconsin (USA). Las muestras de precipitación definen la línea meteórica local 
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(LML: δD = 8.03 δ18O +10.95), la cual es parecida a la línea meteórica mundial (LMM: δD = 8 δ18O +10). Las 

muestras del lago se trazan a lo largo de una línea de evaporación con una pendiente de 5.2, que intercepta la 

LML en la composición promedio del agua subterránea local con datos adicionales (modificada de Kendall et 

al., 1995). 

1.6.5 Modelo de flujo tipo pistón 

 
Un modelo matemático es una representación matemática de un modelo conceptual que 

describe un sistema físico, químico y/o biológico mediante expresiones diseñadas para ayudar 

a entender y/o predecir el comportamiento del sistema bajo determinadas condiciones. 

 

En el modelo de flujo pistón (MFP) se supone que las líneas de flujo presentan el mismo 

tiempo de tránsito, y que la dispersión hidrodinámica y la difusión son pequeñas. Por lo tanto, 

el trazador se mueve desde la zona de recarga como si lo hiciese en un recipiente según la 

siguiente ecuación.  

 
 

Lo que significa que para el MFP la concentración de llegada para un tiempo determinado es 

igual a la concentración de entrada en un tiempo anterior tt, y cambia sólo por desintegración 

radioactiva durante el periodo de tiempo tt. El tiempo de tránsito del trazador (tt) es el único 

parámetro del modelo y la forma de la función de concentración de entrada se mantiene en la 

concentración de salida. Se puede demostrar que el MFP se aplica solo en aquellos sistemas 

que tienen una inyección de trazador constante (Mook, 2002). 

 

Para el caso del trazador tritio, el MFP asume que el pico de tritio migra de manera simple a 

través del acuífero y conserva su forma. Mediante el muestreo de un sistema acuífero a lo 

largo de una trayectoria de flujo, las tasas de flujo y recarga pueden ser calculadas 

suponiendo que la ubicación de la concentración de tritio en el agua máxima fue de 1963, y 

que la parte frontal donde el tritio ha desaparecido por completo era la ubicación de agua 

infiltrada en 1953 aproximadamente, Siegel and Jenkins, (1987). 

 

Nier, (1964), presenta una interpretación más realista del movimiento del tritio a través de los 

acuíferos usando los coeficientes de dispersión hidrodinámica. Encontró que el uso de la 

dispersión con un modelo de flujo pistón podría resultar en una mejor representación de la 

distribución de tritio en sistemas donde el flujo laminar es el mecanismo dominante del 
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movimiento. Przewlocki y Yurtsever, (1974), produjeron un modelo que utiliza una serie de 

reservorios bien mezclados conectados en serie para representar el movimiento del agua. Era 

capaz de reproducir series de tiempo de tritio medidas en varios manantiales. Maloszewsky y 

Zuber, (1982), desarrollaron nuevos enfoques que combinan elementos de flujo pistón con el 

exponencial (modelo de reservorio bien mezclado) y modelo de flujo lineal para simular la 

distribución del trazador en el sistema acuífero. Zuber, (1986), discutió las limitaciones de 

esos modelos y su aplicabilidad con casos específicos y trazadores. 

 

Para ilustrar el modelo de flujo pistón, consideremos el sistema de flujo representado en la 

Figura 5 (IAEA, 2013), donde la dirección s está a lo largo del trayecto de flujo y s┴1 y s┴2 

representan direcciones ortogonales a s. 

 

En la Figura 5, (A) es igual a una “edad de agua subterránea idealizada”; (Δt) implicaría un 

tiempo transcurrido entre el momento en que el agua entró en la zona saturada (cuando entró 

en el agua subterránea) y el momento en que fue muestreada en una posición específica (x, y, 

z, t) a una distancia específica (Δs) aguas abajo de la cuenca.  

La Figura 5 (B) muestra, sin embargo, que incluso para sistemas 1-D, el agua subterránea 

(incluso en la escala de muestreo más pequeña) representa una colección de moléculas de 

agua que han sido sometidas individualmente a reacciones de transporte y mezcla a lo largo 

de múltiples vías de transporte como resultado de, por ejemplo, procesos dispersivos 

longitudinales, creando muestras de agua que alteran cualquier "edad de agua subterránea 

idealizada" a una distribución de frecuencia. 

La Figura 5 (C) muestra que para sistemas 2-D y 3-D más realistas, los volúmenes de 

dispersión transversal y de muestreo finitos pueden mezclar líneas de flujo con diferentes 

longitudes (posiblemente diferentes entradas de recarga) y con la misma velocidad; o líneas 

de flujo con trayectorias idénticas pero con diferentes velocidades. El impacto neto de la 

dispersión transversal 2-D y 3-D es crear mezclas que afectan la desviación estándar sobre la 

media de la distribución de frecuencia de las edades del agua subterránea. 

La Figura 5 (D) indica que la dispersión transversal también mezclará en última instancia 

aguas de acuitardos (muy, muy antiguas) con agua subterráneas (antigua) en acuíferos. Como 

el agua subterránea de acuitardo se caracteriza por una edad claramente más antigua, inducirá 

una cola larga asimétrica en el lado antiguo de la distribución de frecuencia de las edades del 

agua subterránea. La Figura 5.1 (e) muestra que el proceso de mezcla convergente de 
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diferentes flujos crea una mezcla de componentes de agua que se caracteriza por una 

distribución de probabilidad bimodal. 

 

 

 
Figura 5 El concepto de datación del agua subterránea representa niveles de complejidad (IAEA, 2013). 
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1.6.6 Datación de agua con
 14

C 

 
En la región de transición entre la estratosfera y la troposfera, a unos 12 km por encima de la 

superficie terrestre, acontece la formación natural de este isótopo a partir de la reacción 

nuclear. 

 
14N + n → 14C + p 

 

La desintegración del 14C se produce mediante la reacción: 

 
14C →14N + ß− 

 

Es extremadamente complicado hacer una medida absoluta de la actividad del 14C. En 

algunos casos las diferencias en el contenido de 14C entre las muestras consideradas son 

despreciables. Por este motivo se han adoptado las relaciones utilizadas en el campo de los 

isótopos estables para definir las abundancias relativas. En el caso del contenido relativo de 
14C (actividad), δ14C, definido como la diferencia entre la actividad del 14C de la muestra y el 

material de referencia, se expresan como una fracción del valor de referencia: 

 

δ14C = 14A/14AR -1 = (14a -1) x 100 

 

En realidad, el número de cuentas del 14C (cuentas β de la desintegración del 14C) se 

encuentra relacionado con el número de cuentas de los estándares en idénticas condiciones. 

Esto queda plasmado en la relación de actividades del 14C, o mediante la relación de actividad 

del 14C: 

 
14a = tasa de desintegración del 14C de la muestra/ tasa de desintegración del 14C del estándar 

 

El símbolo 14a se utiliza para describir la actividad del 14C de la muestra, independientemente 

que la técnica analítica aplicada sea la radiometría o la espectrometría de masas con 

acelerador (AMS). Bajo circunstancias naturales, los valores de 14a se localizan entre 0 y 1. 

Para evitar el uso de decimales se presentan, por lo general, en %. 
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Durante las explosiones de las bombas se generó 14C (y 3H) a partir de reacciones nucleares 

idénticas a las responsables de la producción natural. El valor inicial de 14C del CO2 o materia 

orgánica contemporánea es por definición 100 por ciento de carbono moderno (100 pmC). La 

edad t de una muestra con una actividad A de 14C es calculada como: 

 

t = (τ/ln2)ln(Ao/A) 

 

Donde τ es la vida media del 14C de 5,568 años (Libby et al., 1949). En datación de agua 

subterránea se recomienda utilizar la vida media como 5,730 años. 

 

En 1951 H.W. Franke propuso que las edades deben ser determinadas del carbono inorgánico 

de los carbonatos de un espeleotema. Münnich (1957, 1968) aplicó el concepto de Franke 

para fechar el agua. El principio del concepto de Munnich fue que el agua de lluvia cuando se 

pone en contacto con el suelo disuelve CO2 (producto de la respiración de las raíces y 

descomposición de la materia orgánica contemporánea) con un contenido de 14C de 100 pmC. 

La disolución del dióxido de carbono en agua, forma ácido carbónico, que a su vez, disuelve 

el limo de los sedimentos del acuífero (con un contenido de 14C cercano al 0 pmC) para 

producir HCO3
-: 

 

CO2 + H2O + CaCO3 → Ca++ + 2HCO3
- 

 

El límite de datación es de unos 40,000 años, considerándose paleoaguas las que tienen más 

de 10,000 años de antigüedad. Los mejores resultados se obtienen en acuíferos confinados y 

con flujo tipo pistón Figura 3. La precisión es muy buena, si se dispone de dos muestras a lo 

largo de una línea de flujo y se conocen los parámetros geoquímicos, los procesos con 

presencia de fuentes o sumideros de carbonatos, que constituyen la principal causa de error, 

pueden ser bien modelados mediante un código geoquímico como NETPATH2, u otro. En 

estos casos también se utiliza el isótopo estable 13C, como trazador para reconstruir estos 

procesos de dilución o precipitación de carbono no radiogénico. 
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Figura 3 Muestra el origen y evolución del 14C a lo largo de una línea de flujo de agua subterránea. Se 

observa la relación espacio-temporal del decaimiento radiactivo relacionado con la edad del agua (IAEA, 2013). 

 

Corrección de Tamers 

Las aproximaciones se basan en realizar hipótesis sobre el tipo de reacción que pudo tener 

lugar: Si todo el CO2 del suelo reacciona con la caliza se tendría: 

 

CO2 + H2O + CaCO3 → Ca++ + 2HCO3
- 

 

Ao resultante debería ser 50 pmC, ya que solo el 50 % del carbonato del HCO3
- vendría del 

CO2 del suelo (con 14C). Pero las observaciones realizadas en aguas freáticas someras, de 

recarga muy reciente, indican que en realidad Ao suele estar entre 60 y 90 pmC. Esto es 

debido a que no todo el CO2 del suelo se consume en la reacción, pues una parte permanece 

como CO2 disuelto, sólo o como acido carbónico. 

En esta reacción se ve que el carbonato disuelto total (CDT) en el agua está formado por el 

bicarbonato, la mitad de los moles proceden del CO2 del suelo, con 14C, y la otra mitad de los 

carbonatos sólidos, sin 14C, más el CO2 no consumido con 14C. Una vez conocida esa fracción 

se usa para ajustar el valor real disminuido de Ao. Tras disolver los carbonatos, la fracción de 

CDT que produce del CO2 orgánico del suelo en el agua subterránea es: 

 

f = (a/2+b)/(a+b) 
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donde a es el valor de la alcalinidad (mol/L); b es el contenido de CO2 en el agua (mol/L). 

Por tanto (a + b) es el carbono disuelto total en el agua y (a/2 + b) es el carbono de origen 

orgánico presente en el agua.  

La actividad inicial del 14C del agua debe ser corregida por el factor f así calculado: 

 

t = T/0.693 ln (Aof/A) 

 

Corrección de Pearson 

 
El contenido del isótopo 13C se usa para conocer la modificación del 14C del agua por 

disolución de calizas. Para ello hay que conocer el δ13C del CO2 presente en el suelo local, 

que es el resultado del equilibrio con el CO2 producido por las plantas. Hay dos grupos de 

plantas según su metabolismo: 

 

De tipo C3: generan un CO2 con δ13C ≈ -21 a -28 ‰ estándar VPDB (Viena Pee Dee 

Belemnite), con frecuencia en torno a -25 ‰VPDB. 

 

De tipo C4: generan un CO2 con δ13C = -10 a -14 ‰ VPDB, con frecuencia en torno a 12 ‰ 

VPDB. El δ13C de las rocas se supone en general igual a cero, pero con frecuencia es algo 

distinto (entre +1 y +2 o/oo VPDB). 

 

La fracción de Carbono Disuelto Total (CDT) que procede del CO2 orgánico del suelo es: 

 

f = Cco2 / Ctm = δ13Cm - δ13Cc/ δ13Cco2 - δ13Cc = (δ13Cm - δ13Cc)/( δ13Cco2 - δ13Cc) 

 

Esto es para disolución de carbonatos en sistema cerrado donde. 

 

δ13Cm = en la muestra de agua 

δ13Cc = en la roca carbonatada (≈ 0 ‰) 

δ13Cco2 = en el CO2 suelo (≈ -25 ‰) 

 

Independientemente puede utilizarse también el 13C, como trazador para localizar zonas de 

recarga y direcciones de flujo, así como para obtener una aproximación a las condiciones 

ambientales de las zonas de recarga, mediante el tipo de metabolismo de la vegetación. 
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Los mapas de isocronas, construidos con dataciones radiométricas, permiten establecer 

modelos regionales de flujo y valores cuantitativos de la conductibilidad hidráulica. El 

envejecimiento del agua, a lo largo de la dirección del flujo, es una prueba de que éste es de 

tipo pistón. Si a lo largo del flujo se mantienen valores constantes, indica un flujo de mezcla 

total o tipo kárstico. En el caso de acuíferos libres con flujo exponencial, puede ser muy 

complicada la interpretación de resultados, al igual que en las mezclas de agua de diferentes 

edades. Especialmente compleja es la interpretación de mezclas con aguas de estancamiento, 

presentes en poros no interconectados. No obstante, y a pesar de lo compleja que puede ser a 

veces la interpretación, la datación con carbono-14 es uno de los principales métodos para 

establecer el límite de sostenibilidad de una explotación (Mook, 2002).  

 

 Para el cálculo de la edad del agua subterránea con 14C se pueden distinguir históricamente el 

siguiente proceso (Aggarwal et al., 2005): 

1) La elaboración de los principios de la datación de agua subterránea antigua con 14C. 

2) Diseño de modelos para convertir datos de 14C de DIC a edades de agua absoluta. 

3) Aplicación de la metodología de datación de agua subterránea Interpretación cualitativa de 

datos de agua subterránea. 

4) Diseños de modelo conceptual para la interpretación de datos de agua subterránea. 

 

Un método estadístico de Vogel y Ehhalt, 1963 recomienda el uso de un valor general de 14C 

inicial de 85 pMC para DIC, que corresponde a una corrección de -1300 años. Sin embargo, 

un cálculo empírico generalizado sufre de los mismos problemas que un modelo 

hidrogeoquímico. Geyh, (1972) recomendó el uso de valores individuales de Ao (DIC) 

adaptados a la geología y ecología de las áreas de recarga.  

 

Corrección de Fontes y Garnier 

 

El modelo ampliamente aplicado para la datación de aguas subterráneas a partir del 14C 

propuesto por Fontes y Garnier (Fontes y Garnier, 1979) estima el contenido inicial de 14C en 

aguas de acuíferos carbonatados afectados por intercambio isotópico. Por lo general, el 

modelo de F & G se aplica de dos maneras: (1) utilizando un solo factor de fraccionamiento 

de 13C de CO2 gaseoso con respecto a un mineral de carbonato sólido, εg/s, 

independientemente de si el intercambio isotópico de carbono está controlado por CO2 del 
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suelo, en la zona no saturada, o por carbonato mineral sólido en la zona saturada; o (2) 

utilizando diferentes factores de fraccionamiento si el proceso de intercambio está dominado 

por el gas de CO2 del suelo en oposición al mineral de carbonato sólido (típicamente calcita). 

El modelo propuesto por Fontes y Garnier (1979) se representa como la siguiente ecuación: 

 

 
 

En los primeros trabajos (Fontes et al., 1978, Fontes y Garnier, 1979) se propuso inicialmente 

utilizar este modelo de factor de enriquecimiento único para tener en cuenta no sólo el 

proceso de intercambio isotópico entre DIC y CO2 gaseoso en sistemas abiertos al suelo CO2, 

sino también el intercambio entre DIC y mineral sólido de carbonato en sistemas cerrados a 

CO2 de suelo. 

 

Similar al modelo de Mook, el modelo de F & G también consta de dos términos. El primer 

término es el modelo de Tamers. El segundo término es un término correctivo que explica el 

proceso de intercambio. 

 

Un análisis del modelo de F & G muestra una conceptualización inadecuada, lo que resulta en 

una subestimación de los valores iniciales de 14C (14Co) para los sistemas de aguas 

subterráneas que han sufrido un intercambio isotópico. 

 

El grado de subestimación del 14Co aumenta con el grado de intercambio isotópico. Los 

ejemplos muestran que en casos extremos, el error en los valores iniciales ajustados 

calculados de 14C puede ser más del 20% de carbono moderno (pMC). (Han, et al., 2013). 

1.6.7 Datación de agua con 
3
H/

3
He 

 
El isótopo radioactivo del hidrógeno, 3H (tritio o T), se origina (al igual que el 14C) a partir de 

una reacción nuclear entre el nitrógeno atmosférico y los neutrones térmicos (Libby, 1946), 

Figura 4. 

 
14N + n → 12C + 3H 
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El 3H así formado entra a formar parte del ciclo hidrológico después de que se oxida a 
1H3HO. Finalmente se desintegra según: 3H → 3He + ß− con Eβmax = 18 keV y un periodo 

radioactivo de 12.43 años (Unterweger et al., 1980). De acuerdo con una reevaluación 

reciente (Lucas y Unterweger, 2000), se obtiene un valor más manejable de 4,500 ± 8 días 

(equivalente a 12.32 años). 

 

 
Figura 4 Muestra al 3H durante el ciclo hidrológico (Mook, 2002). 

 

Las abundancias naturales del 3H también se presentan en función de las actividades 

específicas en Bq por litro de agua o en Unidades de Tritio, UT; ésta última es por definición 

equivalente a la concentración de 3H/1H = 10−18 (1 UT = 3.19 pCi/L = 0.118 Bq/L). 

 

La concentración de 3H en la precipitación bajo condiciones de equilibrio es probablemente 

de unas 5 UT, que es equivalente a una actividad específica de unos 0.6 Bq/L (Roether, 

1967). A partir de los ensayos con armamento nuclear de principios de la década de 1960, el 

contenido de 3H en la precipitación se hizo 1,000 veces mayor en el hemisferio Norte. Desde 

1963 este contenido extremo de 3H ha ido decreciendo hasta alcanzar valores normales en 

invierno y el doble en verano. 

 

Se ha considerado un trazador perfecto de la molécula de agua, pero por su carácter 

radiogénico y vida media de unos 12.32 años ha sido utilizado fundamentalmente en la 

datación de aguas recientes (posteriores a 1952), aprovechando el tritio inyectado en la 

atmósfera por las pruebas de explosiones termonucleares. El tritio es muy utilizado en: la 

identificación y cálculo de la recarga local, el cálculo de la velocidad de infiltración y la 
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identificación de flujo en conductos y fracturas. Desempeña un papel importante como 

trazador en el estudio de mezclas de aguas antiguas con aguas modernas, también se utiliza 

como indicador de contaminación por la industria nuclear. 

 

La utilización de tritio en datación a veces presenta problemas si no se conoce la 

concentración inicial. Por ello, se ha desarrollado el método Tritio - 3He, en el cual el 3He 

sustituye la concentración inicial del tritio. El 3He deriva de la desintegración del tritio y por 

tanto crece con la edad, mientras que la relación 3H / 3He decrece (López, 2000). 

 

Rozanski, et al., (1991), discuten las variaciones temporales y espaciales de tritio en la 

atmósfera global durante las últimas tres décadas, con énfasis en el contenido de tritio de 

precipitación mensual, a partir de la base de datos de Isótopos en las Precipitaciones de las 

redes globales OIEA / OMM. 

 

Considerando que los niveles de tritio en las precipitaciones han disminuido hasta alcanzar 

casi los naturales, las emisiones de tritio tecnogénicas son cada vez más visibles. Las fuentes 

más importantes de tritio de origen técnico son las instalaciones nucleares, así como la 

fabricación y venta de productos de consumo luminosos. 

 

Principios de la datación 

Se ha demostrado que la aplicación del 3H para obtener los tiempos de residencia ("edades") 

del agua subterránea depende del conocimiento de la cantidad de 3H de la precipitación que 

entra. El estudio de la relación entre el 3H y el 3He proporciona la posibilidad de determinar 

las edades sin necesidad de conocer la función de entrada del tritio. Si el contenido original 

de 3H de la precipitación infiltrada es 3HO, el contenido después de un tiempo de residencia t, 
3Ht, sería:  

3H t = 3Ho e−λt 

 

La cantidad de 3He formado durante este periodo es igual a la cantidad de 3H que se pierde 

por desintegración:  
3He t = 3Ho −3Ht = 3Ht (eλt − 1) 

 

Entonces la edad del 3H/3He es:  
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t = (12.43/ln2) × ln[3He/3H + 1] 

 

La mayoría de las aplicaciones se relacionan con aguas subterráneas superficiales y jóvenes a 

través del pico de 3H que aparece en la precipitación debido a los ensayos nucleares a 

comienzos de la década de 1960. La presencia de 3H y 3He a grandes profundidades puede ser 

debida a fracturas, grietas o pozos con fugas, o que existe una producción in situ.  

 

Helio 

El isótopo radioactivo del hidrógeno se forma en la atmósfera a partir de una reacción nuclear 

de los átomos de nitrógeno con los neutrones presentes en la radiación cósmica, y 

experimentan una desintegración radioactiva con emisión de una partícula β hasta convertirse 

en:  
3He: 3H → 3He + β− 

 

La energía β máxima del 3H es de 18 keV y el periodo radioactivo es de 12.32 años. El 

producto resultante, 3He, es estable y químicamente inerte. El 3He se forma también en la 

corteza de la Tierra (principalmente en rocas cristalinas) mediante la reacción:  

 
6Li + n → 3He + 4He  

 

o bien  

 
6Li (n,α) 3He 

 

Los neutrones del terreno se originan a partir de la fisión espontánea de los isótopos del 

uranio o del torio, o a partir de reacciones (α, n) en las que las partículas α proceden de 

desintegraciones que tienen lugar en las series de desintegración del uranio y del torio. El 4He 

se origina principalmente a partir de desintegraciones naturales del 235U, 238U y 232Th que 

tienen lugar en la Tierra. 

 

El rango de las concentraciones de helio en el agua subterránea se encuentra entre 10−5 y 10−2 

mL(STP) de He/mL de agua. Con unos cocientes 3He/4He que van desde 10−8 hasta 10−7, 

resulta que las concentraciones de 3He podrían presentar un valor umbral de 10−13 mL/mL de 

agua. Para poder calcular estas cantidades de gas se necesitan espectrómetros de masas 
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especializados. Esto es aún más necesario cuando se quieren medir contenidos de 3H 

extremadamente bajos (por debajo de 10−2 UT) a través de la acumulación de 3He. Por regla 

general, las muestras de agua que se recogen tienen un volumen de 5 a 500 mL, dependiendo 

de los equipos de laboratorio, y se presentan herméticamente antes de ser enviadas al 

laboratorio. 

 

Fuentes de 
3
He 

Una de las principales complicaciones es que el principio de datación del 3H/3He se basa en la 

hipótesis de que todo el 3He de la muestra de agua es tritiogénica (que proviene de la 

desintegración del 3H). No obstante, parte del 3He podría ser de origen terrigénico, que se 

produce in situ, y parte del equilibrio original del agua con los gases atmosféricos. Se puede 

estimar esta última contribución a partir de la concentración de Ne, que no es de origen 

terrigénico. La posible contribución terrigénica se calcula a partir de la concentración de 4He 

(también corregido para el componente atmosférico (Schlosser et al., 1998)). Estos procesos 

se resumen como:  

 
3He tot = 3Heatm + 3Heterr + 3Hetrit 

4He tot = 4Heatm+ 4Heterr 

Ne tot = Neatm  

 

donde el cociente de concentración atmosférico Heatm/Neatm = 0.288, por lo que se puede 

conocer el 4Heterr. 
 

Abundancia natural 

La relación 3He/4He del helio atmosférico es del orden de 1.3⋅10−6, con una concentración de 

helio de unos 5 ppmv (presión parcial de 5×10−6 atm). La constancia relativa de esta 

concentración se debe al estado de equilibrio entre la perdida de helio desde la corteza hacia 

la atmósfera y desde la atmósfera hacia el espacio exterior. Las concentraciones del agua 

subterránea observadas son del orden de 10−3 a 10−5 mL(CN)/mL de agua, que están muy por 

encima del valor de equilibrio como consecuencia de la relativamente elevada producción de 

helio base. La relación de 3He/4He en el agua subterránea continua estando en un rango 

estrecho, que va desde 5⋅10−8 a 10−7. A parte de la infiltración de agua con contenido de tritio, 

también se puede producir 3H en el acuífero, es decir, mediante una producción in situ:  
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14N + n → 12C + 3H 

 

1.6.8 Gases nobles y temperatura de recarga 

 
La temperatura de recarga es la temperatura de equilibrio aire-agua en el momento en que la 

muestra de agua subterránea fue aislada de la atmósfera, puede determinarse a partir del 

contenido de gases nobles (inertes) contenidos en las aguas subterráneas. 

 

Las concentraciones de Ne, Ar, Kr y Xe disueltas durante el equilibrio del agua de recarga 

con el aire se controlan por su relación de solubilidad con la temperatura, decreciendo 

generalmente en la concentración con el aumento de la temperatura. En las latitudes 

templadas, los efectos potenciales de la insolación solar en la superficie del suelo son 

menores y la temperatura de recarga generalmente refleja la temperatura media anual de la 

zona del suelo. Cualquier aumento de la temperatura del agua subterránea a medida que el 

agua se mueve de la zona del suelo a mayores profundidades en el acuífero no resultará en la 

exsolución de gases nobles, ya que el aumento de la presión hidrostática mantiene el agua 

subterránea insuficientemente saturada con respecto a los gases. Por lo tanto, es válido 

deducir temperaturas de recarga de los contenidos de gases nobles (Andrews y Lee 1979). La 

cantidad de gas noble disuelto, por ejemplo Ar, viene dada por: 

 

[Ar] = sTPAr (cm3 STP cm-3 H2O)¨ 

 

Donde sT es la solubilidad de Ar a 1 Atmósfera de presión y la temperatura de recarga, T; y 

PAr es la presión parcial de Ar en la atmósfera.  

 

Los gases nobles son químicamente inertes. La temperatura de los gases nobles reflejan las 

condiciones climáticas bajo las que se recargó el agua subterránea y proporciona una 

estimación aproximada de la edad. Se necesita cierta información sobre la mineralización del 

agua subterránea, ya que las salinidades elevadas poseen un efecto de salinidad significativo 

en los gases (véase Suckow y Sonntag 1993). 

 

La temperatura de recarga de los gases nobles y los valores de δ18O y δ2H del agua 

subterránea presentan una correlación lineal (Deak et al. 1987). El muestreo para el análisis 
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de los gases nobles es relativamente sencillo, aunque sólo unos pocos laboratorios cuentan 

con los espectrómetros de masas especializados que se necesitan para obtener medidas 

precisas. 

 

La temperatura del agua subterránea puede no ser un indicador fiable de la temperatura de 

recarga. En principio, la temperatura de recarga puede calcularse a partir de la concentración 

de gases nobles o N2 y Ar de la Ley de Henry y la suposición de que estos gases se equilibran 

con la atmósfera durante la recarga. 

 

Las concentraciones de N2, Ne, Ar, Kr y Xe disueltos son útiles para determinar las 

temperaturas de recarga porque las solubilidades de estos gases varían de manera diferente en 

función de la temperatura (Weiss, 1970). Las composiciones de gases nobles en las aguas 

subterráneas pueden usarse para determinar las temperaturas de recarga con alta precisión, 

pero también la temperatura y la elevación de la recarga con una precisión más baja 

(Aeschbach-Hertig et al., 1999; Kipfer et al., 2002). Sin embargo, casi todas las muestras de 

aguas subterráneas tienen concentraciones de gases nobles en exceso de la solubilidad de la 

Ley de Henry a la temperatura de recarga. La fuente de este exceso se ha atribuido a "exceso 

de aire". 

 

1.6.9 Datación de agua con clorofluorocarbonos 

 
Los clorofluorocarbonos (CFC) son compuestos sintéticos de carbono, cloro y flúor que se 

produjeron comercialmente a principios de la década de 1930 para usos en refrigeración. Los 

CFCs son volátiles, no inflamables, no corrosivos, de toxicidad muy baja, y muy adecuados 

para una variedad de aplicaciones industriales y refrigerantes. 

 

El CFC-12 (diclorodifluorometano, CF2Cl2), producido comercialmente a partir de 1930, y 

CFC-11 (triclorofluorometano, CFCl3) producido a partir de 1936, encontraron amplias 

aplicaciones en aire acondicionado y refrigeración, agentes de soplado en espumas, 

materiales de aislamiento y embalaje, propulsores en aerosol, y como disolventes. El CFC-

113 ha sido utilizado principalmente por la industria electrónica en la fabricación de chips 

semiconductores, en el desengrasado con vapor y en la limpieza por inmersión en frío De 

componentes microelectrónicos y como disolvente en procedimientos de limpieza de 

superficies (Jackson et al., 1992). A finales de los años ochenta, la producción acumulada de 
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CFC-12, CFC-11 y CFC-113 totalizó aproximadamente 10.2, 7.7 y 2.4 millones de toneladas, 

respectivamente y en el hemisferio norte, las concentraciones atmosféricas habían aumentado 

a aproximadamente 480, 260 y 70 partes por trillón en volumen (pptv), respectivamente. 

 

Estos están bien mezclados en la atmósfera (su efecto sobre el ozono en la atmósfera superior 

está bien documentado), de manera que poseen un papel más relevante como trazadores que 

el 3H (Busenberg y Plummer, 1992; Cook y Solomon, 1997). 

 

La edad determinada a partir de CFC es una edad aparente o edad modelo porque se basa en 

ciertos supuestos simplificadores. Se refiere a la fecha de recarga implícita por la 

concentración medida del compuesto de CFC en el agua, asumiendo un modelo de flujo tipo 

pistón con un tiempo mínimo de desplazamiento de zona no saturada, asumiendo también que 

la concentración de CFC no fue alterada por procesos de transporte entre el punto de recarga 

y el punto de medición en el acuífero. 

 

La datación de aguas subterráneas con CFC se basa en la ley de solubilidad de Henry. Según 

la ley de Henry, la concentración de un gas disuelto en agua en equilibrio con el aire es 

proporcional a la presión parcial pi del gas en el aire: 

 

Ci = KHipi 

 

Donde Ci es la concentración del i-ésimo compuesto de CFC en agua, y KHi es la constante de 

la Ley de Henry para el i-ésimo CFC. La presión parcial del i-ésimo CFC, pi, se define como: 

 

pi = xi (P - pH2O) 

 

Donde xi es la fracción molar de aire seco del i-ésimo CFC (xi << 1) en el aire, P es la presión 

atmosférica total y pH2O es la presión de vapor de agua (Warner y Weiss, 1985). Para los 

gases ideales, la fracción molar de aire seco se sustituye por la proporción de mezcla de aire 

seco, volumen por volumen. Las constantes de la Ley de Henry, KH, para la solubilidad de 

CFC-11, CFC-12 y CFC-113 en agua pura y agua de mar se han determinado a 1013.25 hPa 

de presión total sobre una serie de salinidades y temperaturas (Warner y Weiss, 1985; Bu and 

Warner, 1995). 
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Donde T es la temperatura en grados kelvin y S es la salinidad en partes por mil en peso (‰). 

Al asignar una edad aparente a una concentración de CFC medida en una muestra de agua, la 

concentración medida se convierte en unidades de mol kg-1 (o mol·L-1) y luego a una relación 

de mezcla atmosférica en aire seco, xi. En este proceso la constante de la Ley de Henry debe 

ser calculada a la temperatura de recarga, es decir, a la temperatura en la capa freática durante 

la recarga. La constante de la Ley de Henry es también una función de la salinidad. Las 

correcciones de salinidad serán necesarias para todos los estudios de CFC que involucren 

agua de mar, estuarios y lagos salinos. Las correcciones de salinidad (Warner y Weiss, 1985; 

Bu y Warner, 1995) se determinaron explícitamente para las composiciones de agua de mar y 

pueden no ser directamente aplicables a algunas aguas salinas no marinas. Pero, como regla 

general, la mayoría de las aguas subterráneas poco profundas de interés en la datación con 

CFC es demasiado diluida para requerir correcciones para la salinidad (Plummer y 

Busenberg, 2000). 
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2 METODOLOGÍA 

 
La investigación se desarrolló en tres etapas: 1) se puso en marcha una red de monitoreo de 

agua meteórica, durante los años 2007-2012, para caracterizar la distribución espacial y 

temporal de los isótopos ambientales 18O y 2H. Durante esa misma etapa, en el año 2007, se 

realizó un primer muestreo que tuvo como objetivo conocer las  relaciones isotópicas (δ18O y 

δ2H) y características fisicoquímicas (pH, temperatura y conductividad eléctrica) de 

manantiales cercanos a la ciudad de Xalapa, 2) la segunda etapa quedó cubierta por 

exploración hidrogeológica dentro y fuera de los límites de la cuenca. Se realizó un muestreo 

fisicoquímico, hidrogeoquímico e isotópico en diferentes tipos de aprovechamientos como 

manantiales, pozos, ríos y el mar donde se midió la temperatura, conductividad eléctrica, y 

Na+, K+, Ca+2, Mg+2, HCO3
-, Cl-, NO3

-, SO4
2-, 18O, 2H), 3) con base en los resultados de la 

primera y segunda etapa, la tercera etapa consistió de un muestro de 12 fuentes de 

aprovechamiento seleccionadas metódicamente para análisis hidrogeoquímico e isotópico, 

tomando en cuenta los parámetros siguientes (temperatura, conductividad eléctrica, Na+, K+, 

Ca+2, Mg+2, HCO3
-, Cl-, NO3

-, SO4
2-), isótopos (18O, 2H, 3H, 13C, 14C) Clorofluorocarbonos 

(CFC-11, CFC-12, CFC-113) y gases nobles (He, Ne, Ar, Kr, Xe). 

 

2.1 Resumen metodológico de la primera etapa 

 
La primera etapa que fundamenta a esta tesis, corresponde a la publicación titulada: 

“Meteoric isotopic gradient on the windward side of the Sierra Madre Oriental area, 

Veracruz,México”, (2015), Pérez Quezadas J, Cortés Silva A, Inguaggiato S, Salas Ortega 

M. R,Cervantes Pérez J, Heilweil V.M, Geofísica Internacional, 54(3):267–276. En esta se 

dan detalles de la instalación, recolección y análisis de muestras en isótopos estables 18O y 2H 

de una red de recolectores de agua de lluvia a lo largo de un transecto que parte desde el 

Puerto de Veracruz, nivel de mar, hasta la cima del volcán Cofre de Perote a 4,220 m s.n.m. 

 

El agua fue recolectada durante la estación de lluvias (mayo-octubre), durante seis años 

consecutivos desde 2007 hasta 2012. El recolector de lluvia consistió de un embudo de 

plástico con un diámetro de 40 cm conectado a un contenedor de almacenamiento con 

capacidad suficiente para almacenar hasta 1,000 mm de precipitación. Los contenedores 

(bidones de plástico) fueron cubiertos por tres materiales de aislamiento térmico: Poly foam, 

Mylar y papel aluminio. Adicionalmente, con el objeto de minimizar la evaporación del agua 
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almacenada, se añadieron dentro del recipiente y desde el inicio, 250 ml de aceite mineral 

inerte (marca Nujol) (Cortés et al., 2001). Al final de cada temporada de lluvias, se tomó una 

muestra de 60 ml en una botella de polietileno de alta densidad (marca Nalgene). 

 

Los sitios para la recolección de las muestras fueron seleccionados con base en la proximidad 

de alguna estación meteorológica perteneciente al Servicio Meteorológico Nacional que 

registran la cantidad de precipitación, temperatura, presión, entre otros. Antes de la 

temporada de lluvias 2007, se instalaron 11 recolectores a altitudes que van desde ocho m 

s.n.m. en el Puerto de Veracruz y en la localidad de La Antigua hasta 4,220 m s.n.m. en el 

Cofre de Perote. 

 

Debido a problemas logísticos, la red se modificó cada año cambiando el número y la 

ubicación de recolectores. En 2008, se instalaron siete recolectores durante la temporada de 

lluvias, tres de los cuales su ubicaron en los mismos lugares en los que se ubicaron los 

recolectores del año anterior. En 2009, se instalaron cuatro recolectores, conservando los 

mismos tres sitios anteriores. En 2010, se instalaron ocho, cuatro en los mismos sitios 

anteriores. Durante 2011 y 2012, los recolectores se instalaron en siete sitios anteriores 

considerando los mismos lugares para ambos años, en tres sitios anteriormente colocados. 

Durante los seis años referidos, se utilizaron un total de 44 recolectores. 

 

La estimación de la elevación de los recolectores instalados fue registrada con el altímetro 

integrado al GPS (marca Garmin Etrex, precisión de ± 3 m), calibrado a nivel del mar y se 

comparó con los mapas topográficos (escala 1:50,000) publicados por el Instituto Nacional de 

Estadística Geografía e Informática (INEGI). 

 

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Isótopos Estables del Laboratorio 

Nacional de Geoquímica y Mineralogía del Instituto de Geología de la UNAM. Los análisis 

δ2H fueron realizados en un Espectrómetro de Masas MAT 253, con un analizador elemental 

por Termoionización (TC/EA), auxiliado por un automuestreador GC PAL (Werner and 

Brand, 2001). Para la determinación de 18O, se utilizó el mismo Espectrómetro, empleando 

como equipo auxiliar un dispositivo de Gas Bench de flujo continuo, basado en el 

procedimiento de (Epstein y Mayeda, 1953), actualizado para realizar la medida por el 

método de flujo continuo. Para reportar los análisis isotópicos de 18O y δ2H, se estableció el 
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marco de referencia VSMOW/SLAP, empleando los patrones internacionales VSMOW 

(Vienna Standard Mean Ocean Water) / SLAP (Standar Light Antarctic Precipitation). Con el 

propósito de garantizar la estimación de la precipitación y exactitud de los análisis, se utilizó 

la muestra de referencia W38888 (lab. Ref. 921201 del United States Geological Survey 

(USGS), la cual fue analizada de manera sistemática cada seis meses. 

 

Los valores de la composición isotópica resultantes de los 44 sitios muestreados fueron 

comparados con los datos de la estación del Puerto de Veracruz, la cual formó parte de la Red 

Mundial de Isótopos en la Precipitación (GNIP) en colaboración con el Organismo 

Internacional de Energía Atómica (OIEA) de 1962 hasta 1988. Cuenta con un historial de 

aproximadamente 139 datos mensuales de las parejas isotópicas, 18O y δ2H, además de 189 

valores de tritio, precipitación mensual, temperatura media ambiental y tensión de vapor 

(WISER, 2015). 

 

A continuación se realiza un resumen del artículo correspondiente a la primera etapa. 

 

Resumen 

Se implementó una red de monitoreo para caracterizar la composición isotópica (δ18O y δ2H) 

espacial y temporal durante las temporadas de lluvia ocurrida del año 2007 al 2012, durante 

la cual se monitoreo de forma constante al menos en tres localidades localizadas a 10, 1,400 y 

4,200 m s.n.m. 

 

Problemática 

La problemática que se abordó se relaciona con la necesidad de contar con una Línea Local 

de las Agua Meteóricas (LLAM) y estimar un gradiente altitudinal que sirvieran como base 

para poder contrastar resultados isotópicos de agua superficial y subterránea; utilizándolos 

como trazadores, considerando que la precipitación es típicamente la fuente de recarga de 

diversos aprovechamientos. 

 

Objetivo 

El objetivo fue la caracterización espacial y temporal isotópica de la precipitación ocurrida a 

barlovento de la Sierra Madre Oriental e identificar el efecto isotópico dominante. 
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Resultados 

Los rangos de variación de δ18O fueron de -3.3 ‰ en la parte más baja hasta -15.3 ‰ en la 

parte más alta y para δ2H de -17.2 ‰ hasta -106.3 ‰, correspondientemente. Se compararon 

los resultados y la incertidumbre analítica (±0.1‰ para δ18O y ±1.3‰ para δ2H) contra la 

Línea Mundial de las Aguas Meteóricas (LMAM) y contra los resultados obtenidos en la Red 

Mundial de Isótopos en la Precipitación (GNIP) en el Puerto de Veracruz que operó desde el 

año 1962 hasta 1988. Se observaron valores de excesos de deuterio desde 7 hasta 17.4 ‰; 

sugiriendo la LLAM. 

 

Conclusiones 

Bajo una regresión lineal se obtuvo una L.L.A.M de acuerdo con la ecuación δ2H = 7.44 δ18O 

+ 7.3 y un gradiente altitudinal representado por de δ18O (‰) = -2.1 Z (km) – 5.56, siendo Z 

la altitud, la cual modela la variación isotópica de la lluvia acumulada a diferentes cotas 

topográficas; se pudo identificar que el efecto dominante responsable del fraccionamiento 

isotópico observado es la altitud. Adicionalmente se identificó el efecto de cantidad 

provocado por los eventos de precipitación intensa originados por fenómenos meteorológicos 

como tormentas tropicales, huracanes entre otros. 

 

2.2 Resumen metodológico de la segunda etapa 

La segunda etapa que fundamenta a esta tesis, corresponde a la publicación titulada: 

“Evidencias hidrogeoquímicas e isotópicas sobre el origen del agua subterránea en la 

cuenca hidrográfica Río Actopan, estado de Veracruz”, Pérez Quezadas, J., Cortés Silva, A., 

Salas Ortega, M.R., Araguás Araguás, L., Morales Puente, P., Carrillo Chávez; A., aceptado 

para su publicación por la Revista Mexicana de Ciencias Geológicas el 31 de diciembre de 

2016. 

 

Se integró información geográfica, hidrológica e isotópica de 38 aprovechamientos 

correspondientes a una campaña de muestreo realizada en el año 2007 cuyo objetivo fue 

realizar un reconocimiento fisicoquímico e isotópico en manantiales. Posteriormente se 

realizaron diversas campañas de exploración hidrogeológica dentro y fuera de los límites 

hidrográficos, que permitieron identificaron seis unidades hidrogeológicas principales, así 

como seleccionar 33 aprovechamientos de agua subterránea y 12 de ríos para su muestreo y 
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análisis químico e isotópico, además de una muestra de agua de mar para análisis isotópico 

con el objetivo de identificar una posible intrusión marina en la costa. 

 

La campaña de muestreo se llevó a cabo durante el mes de mayo del año 2012. Las muestras 

fueron recolectadas de acuerdo con las normas para el muestreo de acuerdo con la Secretaría 

de Salubridad y Asistencia, (1994) y se colectaron directamente en los lugares de la descarga 

de los manantiales y pozos en operación con profundidades de construcción menor a 150 m. 

 

Las muestras para análisis químicos se colectaron en dos botellas nuevas de polietileno 

(Marca NALGENE) con un volumen de 500 ml con tapa de rosca de doble sello, las cuales 

fueron previamente lavadas siguiendo un protocolo estándar, que consiste en remojarlas en 

HN03 al 10%, por 48 horas, después lavar con Jabón (Marca Extran) y enjuagados por 

triplicado con agua desionizada. Los envases se etiquetaron adecuadamente y se midieron los 

siguientes parámetros in situ: pH, conductividad eléctrica, sólidos disueltos totales (SDT), 

temperatura (T) y alcalinidad. Las muestras colectadas en las 2 botellas se filtraron con 

membranas (Marca Millipore) de 0.45μm. La primera muestra se acidificó con (HNO3
-) 

ultrapuro para análisis químico de cationes, mientras que la segunda muestra se mantuvo sin 

acidificación para análisis de aniones. Se almacenaron y trasladaron al laboratorio en una 

hielera para mantenerlos a la temperatura adecuada y evitar con ello la propagación de 

microorganismos dentro de ellas y/o reacciones que pudieran ocurrir (Centro Nacional de 

Metrología, 1994; Heath et al., 1996). 

 

Así mismo, para los análisis isotópicos se tomó una muestra de 60 ml de agua en botellas de 

polietileno de alta densidad (marca Nalgene) para la determinación de 18O y 2H. 

 

La calibración de los sensores de pH, conductividad eléctrica y de alcalinidad.se realizó de la 

siguiente forma: a) Para el potenciómetro se calibró con soluciones buffer de 4, 7 y 10 de pH; 

b) Para el conductivímetro mediante una solución estándar de 1,000 μS/cm y c) para las 

mediciones de alcalinidad se determinaron por titulación con el método de Hach (2006), el 

cual fue calibrado con blancos y una solución estándar de laboratorio. 

 

El análisis químico de aniones (Cl-, NO3
-, SO4

2-) se llevó a cabo en el Laboratorio de 

Geoquímica Ambiental del Centro de Geociencias UNAM, Campus Juriquilla, empleando la 
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técnica de cromatografía de iones (HPLC/IC) utilizando un equipo Dionex modelo 2,500, 

calibrado con solución Thermo Dionex Seven Ions Estándar II, Material de Referencia High 

Purity IC-1 y con el método 300.1 (EPA, 1997). En las tablas que aparecen en el artículo 

correspondiente se reporta el % de recuperación del material de referencia. Además de la 

lectura de blancos, las curvas de calibración fueron preparadas por duplicado con la solución 

Seven Ions y una Muestra de Control de Laboratorio (MCL). 

 

El análisis químico de cationes (Na+, K+, Ca2+ y Mg2+) se realizó en el Laboratorio de 

Geoquímica Ambiental mediante la técnica de Espectrometría de Emisión Óptica con Plasma 

Acoplado Inductivamente (ICP-OES) marca Thermo Elemental modelo iCAP 6500 DUO, 

calibrado con el Material de Referencia Estándar NIST 1643E y con el método 200.7 de la 

EPA (EPA, 1994), durante los cuales también se leyeron blancos. 

 

Las muestras de agua para la determinación de 18O y 2H fueron analizadas en el 

Laboratorio de Isótopos Estables del Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía del 

Instituto de Geología de la UNAM utilizando la misma metodología de análisis explicada en 

la primera etapa. 

 

A continuación se realiza un resumen del artículo correspondiente a la segunda etapa. 

 

Resumen  

Se realizó exploración hidrogeológica dentro y fuera de los límites de la cuenca, en donde se 

llevó a cabo un geoposicionamiento, muestreo hidrogeoquímico e isotópico en diferentes 

tipos de aprovechamientos como manantiales, pozos, ríos y el mar. 

 

Problemática 

La problemática abordada, de interés científico en esta etapa, consistió en el estudio 

hidrológico a detalle del sistema anisotrópico y heterogéneo limitado por la cuenca Río 

Actopan. Como producto de su posición geográfica, características topográficas, climáticas y 

geológicas, se concluyó que es un sistema donde se pueden aplicar y contrastar diversas 

técnicas hidrogeoquímicas con múltiples alcances, aportando conocimiento científico bajo un 

enfoque de cuenca hidrográfica y proporcionando conocimiento de impacto social debido a 
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que en la zona los manantiales constituyen la fuente más importante de agua para consumo 

humano. 

 

Objetivo 

El objetivo fue utilizar la técnica de trazado mediante la pareja isotópica (18O, 2H) contenida 

tanto en la molécula de agua subterránea como en la de agua superficial, utilizando los 

parámetros físicos (temperatura y conductividad eléctrica) medidos en campo y c) las 

características hidrogeoquímicas de las aguas a partir de las concentraciones de los cationes y 

aniones mayores (Na+, K+, Ca+2, Mg+2, HCO3
-, Cl-, NO3

-, SO4
2-) disueltos en agua 

subterránea, como herramientas enfocadas a evidenciar los diferentes orígenes y los patrones 

de flujo de los componentes mayores existentes en el agua subterránea y superficial contenida 

en la cuenca hidrográfica río Actopan. 

 

Resultados 

Los resultados indicaron que los aprovechamientos con temperatura y conductividad eléctrica 

bajas corresponden a descargas de agua relacionadas con flujos locales, de circulación rápida, 

asociados con acuíferos colgados. Esta situación, indica que se trata de agua que permaneció 

poco tiempo en contacto con la roca y el gradiente geotérmico no provocó un aumento 

considerable de la temperatura del agua. 

 

De acuerdo con Coplen, (1988) las temperaturas registradas en el agua subterránea plantean 

la existencia de un aporte termal en una zona intermedia de la cuenca, localizado en la caliza, 

lo que sugiere la presencia de una componente de flujo profundo que debió infiltrase a 

altitudes aproximadas de 1,000 m s.n.m donde la precipitación es superior a 1,000 mm/año. 

En el caso de los pozos con una conductividad más elevada (mayor que 500 μS/cm) y que 

presentan una temperatura cercana a la temperatura media anual local, plantea la posibilidad 

de la existencia de una componente de origen antrópico que de acuerdo a los resultados 

iónicos con balance de carga ≤ 10 % conforman cuatro facies hidrogeoquímicas. 

 

En los pozos estudiados en esta etapa, aparece el Na+ y Mg+2 en proporciones significativas, 

lo que se podría asociar con intercambio iónico Ca+2→Na+ con el material arcilloso ó una 

interacción con fuentes antrópicas debido a que se encuentra en la facie mixta. El aumento 

gradual en el contenido de Cl-, desde 10 mg/L hasta 48 mg/L, en muestras con bajo contenido 
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de NO3
-, podría fortalecer la idea de una componente de flujo intermedio interceptada en la 

roca caliza. 

 

También se observan a través de la relación iónica SO4/Cl valores hasta de dos órdenes de 

magnitud mayores a 0.11. Cabe mencionar que los valores entre 0.2 y 0.4 en la relación 

iónica son característicos de agua continental; mientras que valores de 0.11 son asociados con 

agua marina. En general, las fuentes de SO4
-2 regularmente son relacionadas con flujo 

profundo, así como, con la disolución de yeso o anhidrita o provenientes de fuentes 

antrópicas como la agricultura y riego con agua superficial con contenidos importantes de 

este ión, tal es el caso del sitio V43 donde el contenido de SO4
-2 alcanza los 274.5 mg/L. 

 

Los resultados isotópicos de agua superficial comparados con el gradiente isotópico que se 

encuentra representada por la ecuación para el gradiente isotópico (δ18O ‰ = 2.1 Z (km) - 

5.56), plantean que, por algunos sitios, localizados a una cota topográfica mayor a 900 m 

s.n.m., escurre agua enriquecida en isótopos estables con respecto al gradiente isotópico. La 

firma isotópica de estos, podría corresponder a eventos de precipitación/escorrentía propia de 

la temporada seca que origina agua más enriquecida en isótopos estables que la que se 

presenta en temporada de lluvia. Por otro lado, la firma isotópica de los manantiales de la 

zona reflejan en la mayoría de los casos una cota de recarga próxima, implicando líneas de 

flujo someras y de circulación rápida, lo que es consistente con los elevados gradientes 

piezométricos de las zonas alta e intermedia de la cuenca del rio Actopan. El agua termal en 

la zona no presenta indicios de intercambio isotópico líquido-vapor o con los minerales de las 

rocas debido a que no presentan desplazamiento isotópico (enriquecimiento) de δ18O, 

descartando con esto, un origen geotérmico ó hidrotermal, fortaleciendo con esto, a la idea de 

un origen meteórico a cotas topográficas mayores que su cota de descarga. 

 

En el caso de las aguas subterráneas captadas en pozos situados en la planicie costera se 

observa que los valores isotópicos son más empobrecidos que los esperados a esa cota, lo que 

confirma que su recarga deriva o bien de la infiltración de los ríos cercanos o de componentes 

de flujo subterráneo originadas a cotas más elevadas. 
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Conclusiones 

1) Se identifica puntualmente un aporte de agua subterránea termal que como mínimo circuló 

a 500 m de profundidad posterior a la recarga. 

 

2) El agua de tipo Ca- HCO3 corresponde a la circulación somera que posteriormente 

evoluciona a facie mixta, la cual es característica de agua que interaccionó con fuentes 

antrópicas. 

 

3) La recarga de agua al acuífero calizo, proveniente tanto de lluvia local como de agua 

originada a mayor cota topográfica la cual evoluciona a facie Ca-Mg- SO4-HCO3, 

característica de agua que interaccionó con dolomía, la cual subyace a la caliza. 

 

4) La relación SO4/Cl mayor que 0.4 se asociada a fuentes de yeso que pudieran estar 

presentes entre la caliza y caliza-dolomía. 

 

5) La concentración de NO3
- permite identificar a 12 manantiales situados en los límites 

urbanos; además de otros siete pozos descargando agua de origen meteórico mezclada con 

una componente de origen antrópico, lo que indica una rápida respuesta del medio a la 

recarga característica del medio granular y lavas del campo volcánico. 

 

6) El agua descargada a través de manantiales, pozos y ríos sigue la tendencia de la Línea 

Mundial de Aguas Meteóricas δ2H (‰) = 8 δ18O (‰) + 10 y Local de Aguas Meteóricas δ2H 

(‰) = 7.44 δ18O (‰) + 7.3; indicando agua de origen meteórico que no ha sufrido procesos 

importantes de fraccionamiento isotópico posteriores a la precipitación. 

 

7) De acuerdo al gradiente isotópico, se observan tres grupos de agua: (a) agua descargando a 

través de manantiales y agua superficial en ríos enriquecidas isotópicamente, y que están 

relacionadas con la precipitación en temporada seca; (b) agua de manantiales, pozos y 

superficial alineadas al gradiente isotópico; son recargadas con agua en temporada de lluvia; 

y (c) agua de los manantiales, pozos y agua superficial recargada a cotas ligeramente mayores 

a su cota teórica de recarga, lo cual implica un flujo profundo y agua superficial recargando 

la planicie costera y descargando a través de pozos. 
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Por lo mencionado anteriormente, el modelo conceptual queda descrito como un sistema 

dominado por la presencia de flujos subterráneos someros y de circulación rápida, viajando 

distancias cortas entre la recarga y la descarga, y en muchos casos mostrando contaminación 

antropogénica de las aguas (fundamentalmente indicado por el ion NO3
-) en las zonas 

próximas a las áreas urbanas. Sin embargo, también se ha puesto de manifiesto la presencia 

de flujo profundo a través de un componente termal descargando en manantiales localizados 

en la parte media/baja de la cuenca con cotas entre recarga/descarga mayores a 500 m de 

diferencia.  

 

 2.3 Resumen metodológico de la tercera etapa 

La tercera etapa que fundamenta a esta tesis, corresponde a la publicación titulada: “A multi-

tracer approach to delineate groundwater dynamics in the Rio Actopan Basin, Veracruz 

State, Mexico”, 2016, Pérez Quezadas, J., Heilweil, V.M., Cortés Silva, A., Araguas, L., 

Salas Ortega, M.R., Hydrogeology Journal, 24 (8):1953:1966. 

 

Se realizó una selección de 15 manantiales y 5 pozos para ser muestreados y analizados en 

iones mayores e isótopos estables, durante los meses de abril-mayo del año 2013; al final de 

la temporada seca. Para su colección, se les aplicaron las mismas técnicas de muestreo en 

campo que en el muestreo realizado en el año 2012 y las muestras fueron enviadas a los 

mismos laboratorios para su análisis de iones mayores e isótopos estables mencionados tanto 

en la primera como en la segunda etapas. Se seleccionaron 7 manantiales y 5 pozos para 

análisis de tritio (3H), carbono-14 (14C) y carbono-13 (δ13C). Se seleccionaron 5 manantiales 

y 2 pozos para análisis de clorofluorocarbonos (CFC-111, CFC-112, CFC-113) y gases 

nobles (He, Ne, Ar, Kr, Xe); sin embargo, de estos últimos solo se obtuvo resultados de 3 

manantiales y 1 pozo. 

 

Los análisis para la determinación de 14C fueron realizados en la University of Groningen, 

Centre for Isotope Research. Se realizaron, utilizando la técnica de espectrometría de masas 

con acelerador (AMS), diseñada para medir isótopos de muy baja abundancia. La actividad 

del 14C se expresa como pMC (percent Modern Carbon). La precisión de medida es 

típicamente 0.5 pMC, la cual es muy superior a la precisión inherente a la determinación de la 

actividad de 14C mediante AMS. Los análisis de tritio fueron realizados en el laboratorio 

HYDROSYS de Hungría. El método analítico utilizado, está basado en los métodos IRPA 
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(FS-78-15-AKU: 1995) y MSZ 19387:1987. El procedimiento de análisis de tritio se basa en 

el principio de enriquecimiento isotópico selectivo usando electrólisis, donde el volumen de 

las muestras de agua se reduce de 250 mL / 500 mL a 14 - 15 mL por enriquecimiento 

electrolítico, el factor de enriquecimiento de tritio fue alrededor de 15-16 o 30-35, 

respectivamente. La actividad de tritio de muestras de agua enriquecidas fueron determinados 

mediante el analizador de centelleo líquido (LD > 0.2 UT) (Unidades de Tritio). De acuerdo 

al enriquecimiento y parámetros de medición, la concentración de tritio en la muestra de agua 

original es calculada con software modificado por el laboratorio. 

 

Las muestras de gases nobles fueron analizadas en el Laboratorio de Hidrología isotópica del 

OIEA utilizando un espectrómetro de masas estático tanto para determinar las 

concentraciones de los diferentes gases nobles, así como, para las abundancias isotópicas de 

los gases nobles disueltos en las muestras de agua subterránea. 

 

Durante el muestreo, las muestras fueron recolectadas en campo, utilizando un tubo 

muestreador de cobre estándar de 80 cm de largo y 1 cm de diámetro los cuales, se sellaron 

por ambos extremos del tubo con presas mecánicas especiales que garantizan que los gases 

atrapados en la muestra no se escaparan. Las muestras para análisis de CFCs fueron recogidas 

en botellas de vidrio marrón con tapas herméticas y fueron analizados en el Laboratorio de 

Hidrología Isotópica del OIEA, las muestras colectadas fueron analizadas por triplicado 

mediante cromatografía de gases. 

 

A continuación se realiza un resumen del artículo correspondiente a la tercera etapa. 

 

Resumen 

Esta etapa consistió de un muestro en 12 aprovechamientos especialmente seleccionados, a 

los que se les midió la temperatura y conductividad eléctrica en campo, además se recogieron 

muestras para análisis de los iones: Na+, K+, Ca+2, Mg+2, HCO3
-, Cl-, NO3

-, SO4
2-, para 

análisis de isótopos estables (18O, 2H, 13C) e isótopos radiactivos (3H, 14C), así como 

clorofluorocarbonos (CFC-11, CFC-12, CFC-113) y gases nobles (He, Ne, Ar, Kr, Xe) 

disueltos en el agua. Los análisis se realizaron en los mismos laboratorios mencionados en las 

etapas uno y dos. 
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Problemática 

La problemática se centró en la necesidad de integrar la variable temporal (datación) del agua 

subterránea bajo un enfoque multitrazador. 

 

Objetivo 

El objetivo fue fortalecer el modelo conceptual de funcionamiento hidrogeológico planteado 

en las etapas uno y dos con una visión integral que fuera capaz de explicar la ocurrencia del 

flujo regional, las direcciones de flujo e interacción con agua superficial en la cuenca; 

asumiendo como hipótesis los resultados de las fases uno y dos. 

 

Resultados 

Los resultados hidrogeoquímicos, parámetros de campo e isótopos estables medidos en esta 

etapa, en general son consistentes con los obtenidos durante la primera y segunda etapas. 

Los resultados de 14C medidos en muestras provenientes de manantiales y pozos variaron 

entre 12 pmC en las partes bajas a 96 pmC en las partes altas de la cuenca; mientras que el 

δ13C está entre -3 a -19 ‰ VPDB. Se utilizó el modelo de Fontes y Garnier (Fontes and 

Garnier, 1979) para corregir los efectos sobre la actividad del 14C considerando dos 

escenarios a) utilizando los valores del δ13C para explicar el intercambio isotópico con CO2 y 

b) el intercambio isotópico con rocas carbonatadas en la zona saturada. Las edades 

corregidas, bajo un modelo de flujo tipo pistón, de tres manantiales y dos pozos que 

presentaron tritio bajo (<0.3 TU) son todos del Holoceno con edades fluctuantes entre 500 y 

11,500 años; el resto menor a 100 años. 

 

El Tritio medido en los aprovechamientos va de 0 a 1.9 UT. El valor medio medido en la 

precipitación entre 2007 y 2008 es de 1.8 UT. La comparación entre las edades corregidas 

con 14C y las UT medidas en los aprovechamientos conforman dos grupos a) agua antigua 

con menos de 0.3 UT y b) agua moderna con valores entre 0.5 y 1.9 UT. 

 

Por otro lado, fueron analizadas las concentraciones de gases nobles en tres manantiales y un 

pozo con el objeto de evaluar las condiciones de recarga, estimar el exceso de aire, datar el 

agua utilizando el modelo tritio/helio y calcular el helio terrígeno. Los modelos de aire no 

fraccionado y de equilibrio cerrado fueron utilizados para ajustar los valores teóricos de 

concentración de Ne, Ar, Kr y Xe. La estimación de la temperatura de recarga más probable 
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fue calculada entre 11 y 20 °C consistentes con las temperaturas de recarga originada a 

elevaciones mayores que 1,100 m y con ΔNe entre 0 y 30 % indicando cantidades pequeñas 

de gas disuelto durante la recarga. Las concentraciones de 4Heter de los cuatro sitios se 

encuentran entre 6.7 × 10−11 hasta 4.9 × 10−9 ccSTP/g (prácticamente cero) indicando junto 

con la edad obtenida con 14C que se trata de agua moderna entre 30 y 60 años. 

 

Usando las estimaciones de la temperatura de recarga, elevación y exceso de aire a partir de 

los gases nobles, se evaluaron las concentraciones de los clorofluorocarbonos y los resultados 

fueron convertidas a concentraciones atmosféricas equivalentes (pptv) para determinación de 

la edad. Por otro lado, el exceso de aire para los cuatro sitios donde se midió gases nobles 

estuvo entre 0.02 a 2.6 cc/kg; fue utilizado el valor de 1 cc/kg para tres sitios donde no se 

midió la concentración de gases nobles y sí CFCs. Las edades calculadas bajo el modelo de 

flujo pistón no fueron muy sensibles a la cantidad de aire en exceso. Por ejemplo, en los tres 

sitios sin aire en exceso, un aumento del orden de (10 cc/kg) cambió la edad en menos de 0.5 

años. Por lo que el cálculo indica que el agua se infiltró entre los años 1950 y los finales de 

los años ochenta. 

 

El diagrama CFC-12 frente a CFC-113 bajo un modelo pistón confirma que la recarga en 

algunos sitios se dio probablemente a finales de 1980. Las edades ligeramente más antiguas 

determinadas a partir de CFC-11 y CFC-113 pueden deberse a la biodegradación preferente 

de CFC-11 y CFC-113 por reducción bacteriana anaerobia de sulfato. Bajo un modelo de 

mezcla binario se calcula en algunos sitios mezclas de 25 % de agua recargada entre los años 

185 a 1995 y 75 % de agua recargada hace más de 50 años. 

 

Conclusiones 

Algunos sitios por debajo de 1,200 m s.n.m están ligeramente empobrecidos en isótopos 

estables δ18O y δ2H, lo que indica que su recarga ocurre a elevaciones altas dentro de la 

cuenca. Esto es apoyado por las temperaturas de recarga más frías calculadas empleando las 

concentraciones de gases nobles. 

 

Las edades de las aguas subterráneas en la cuenca generalmente son del Holoceno a 

modernas, lo que indica una recarga activa del agua subterránea y un movimiento 

relativamente rápido a través de los acuíferos permeables. La amplia gama en edades (desde 
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1 año hasta unos 12,000 años) determinada a partir de trazadores ambientales indica una 

variedad de líneas de flujo de aguas subterráneas y tiempos de tránsito. 

 

Las edades de aguas subterráneas en la cuenca del Río Actopan derivadas de diferentes 

trazadores fueron generalmente consistentes. Por ejemplo, todas las aguas subterráneas con 

más de 500 años de antigüedad basadas en el 14C tienen bajo contenido de tritio (< 0.5 UT), 

mientras que todas las aguas subterráneas más jóvenes tienen tritio entre 0.5 y 2 UT. De 

forma similar, las edades determinadas con 3H / 3He son generalmente consistentes con las 

edades calculadas con CFCs bajo un modelo de flujo de pistón. 

 

En conclusión, se confirmó la hipótesis donde se plantea que el sistema de aguas subterráneas 

dentro de la cuenca de Río Actopan es relativamente activo, y la mayor parte de la recarga del 

sistema de aguas subterráneas ocurre en la parte alta de la cuenca, o bien desde los recursos 

de agua a los diferentes acuíferos. 
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3 Meteoric isotopic gradient on the windward side of the Sierra Madre 

Oriental area, Veracruz-Mexico 
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5 A multi-tracer approach to delineate groundwater dynamics in the 

río Actopan basin, Veracruz state, Mexico 
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6 CONCLUSIONES 

Se caracterizó la composición isotópica de la precipitación en temporada de lluvias a 

barlovento (Atlántico) de la Sierra Madre Oriental, ubicada en el flanco oriental de la Faja 

Volcánica Transmexicana en el estado de Veracruz. Los resultados son consistentes con los 

promedios ponderados anuales reportados previamente para el Puerto de Veracruz por 

(WISER 2015). Estos datos dan soporte tanto a la metodología de recolección de muestras 

como al análisis de isótopos estables realizadas en México. A partir de los resultados 

isotópicos, se determinó una Línea Local de las Aguas Meteóricas de acuerdo con δ2H = 7.4 

(‰) δ18O (‰) + 7.3 la cual es consistente con la Línea Mundial de las Aguas Meteóricas δ2H 

(‰) = 8 δ18O (‰) + 10. Los gradientes isotópicos verticales calculados para δ18O y δ2H 

resultaron de -2.1 ‰ km-1 y -15.3 ‰ km-1 respectivamente. 

 

Dentro de la cuenca hidrográfica Río Actopan, se identifica puntualmente un aporte de agua 

subterránea termal que como mínimo circuló a 500 m de profundidad posterior a la recarga. 

El agua de tipo Ca- HCO3 correspondiente a circulación somera evoluciona a mixta debido a 

la interacción con fuentes antrópicas. 

 

La recarga al acuífero calizo de agua de lluvia local y la originada a mayor cota topográfica 

evoluciona a la facie Ca-Mg- SO4-HCO3, característica de agua que interaccionó con 

dolomía, que subyace a la caliza, coincidiendo con una relación iónica SO4/Cl mayor que 0.4 

asociados a fuentes de yeso que pudieran estar presentes entre la caliza y caliza-dolomía. 

 

Las concentraciones altas de NO3
- permiten identificar contaminación de origen antrópico en 

12 manantiales situados en los límites urbanos, además de siete pozos descargando agua de 

origen meteórico mezclada con una componente de origen antrópico, lo que indica la rápida 

respuesta del medio a la recarga característica del medio granular y lavas del campo 

volcánico. 

 

El agua descargada a través de manantiales, pozos y ríos sigue la tendencia de la Línea 

Mundial de Aguas Meteóricas y Local de Aguas Meteóricas; indicando agua de origen 

meteórico que no ha sufrido procesos importantes de fraccionamiento isotópico posteriores a 

la precipitación. De acuerdo al gradiente isotópico de δ18O, se observan tres grupos de agua: 

(1) Agua subterránea descargando a través de manantiales y agua superficial en ríos 
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enriquecidas isotópicamente, relacionadas con la precipitación en temporada seca; (2) Agua 

de manantiales, pozos y superficial alineadas al gradiente; recargadas con agua en temporada 

de lluvia; y (3) Agua de manantiales, pozos y agua superficial recargada a cotas ligeramente 

mayores a su cota teórica de recarga, lo que implica un flujo profundo y agua superficial 

recargando la planicie costera y descargando a través de pozos. 

 

Los resultados de los isótopos ambientales son consistentes con los parámetros 

fisicoquímicos e iones mayores en relación al origen meteórico contemporáneo del agua 

subterránea y sus posteriores procesos de circulación profunda, mezcla de agua ocurrida a 

diferentes altitudes e interacción antrópica. Por lo anterior, el modelo conceptual queda 

descrito como un sistema dominado por la presencia de flujos subterráneos someros y 

circulación rápida, con cortas distancias entre la recarga y la descarga, y en muchos casos 

mostrando contaminación de las aguas (fundamentalmente indicado por el ion NO3
-) en las 

zonas próximas a las áreas urbanas. Sin embargo, se ha puesto de manifiesto la presencia de 

flujo profundo a través de un componente termal descargando en manantiales localizados en 

la parte media/baja de la cuenca con cotas entre recarga/descarga mayores a 500 m de 

diferencia. 

 

De acuerdo con los resultados hidrogeoquímicos de la campaña de muestreo 2013, se observa 

que tanto la salinidad como la temperatura del agua aumentan generalmente en la parte 

inferior de la cuenca. Suponiendo que la mayor cantidad de recarga se produce en la parte 

alta de la cuenca, el aumento en los STD probablemente indica un aumento gradual de la 

interacción agua/roca asociada con líneas de flujo de agua subterránea más largos. 

 

La geología dentro de la cuenca (una mezcla de rocas volcánicas, carbonatos, y depósitos 

aluviales no consolidados) también controla la firma química de las aguas subterráneas, lo 

que resulta en aguas de tipo bicarbonatada-cálcica, sulfatada-cálcica, y las aguas de tipo 

bicarbonatada-sódica. Uno pozo situado cerca de la costa presenta una mezcla de dos tipos de 

agua bicarbonatada-sódica y clorurada-sódica, tal vez indicando intrusión marina. 

 

Los manantiales localizados por arriba de 1,400 m s.n.m. se enriquecen ligeramente en 

comparación con la precipitación, lo que indica recarga preferencial durante los meses de 

invierno más secos. Muchos sitios por debajo de 1,200 m s.n.m. están ligeramente 

empobrecidos isotópicamente, lo que indica que son recargados en las zonas altas de la 
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cuenca. Esto es apoyado por temperaturas de recarga más fría calculada con gases nobles, que 

indican que la mayoría de la recarga al sistema de aguas subterráneas se produce, en parte, en 

las elevaciones más altas de la cuenca. Las edades de las aguas subterráneas en la cuenca del 

Río Actopan generalmente son del Holoceno a lo moderno, lo que indica que la recarga de 

los acuíferos es activa y el movimiento del agua subterránea es relativamente rápido. La 

amplitud de la escala de edades determinadas a partir de los trazadores ambientales (desde 

menos de 1 año a unos 12,000 años) indica una variedad de líneas de flujo de las aguas 

subterráneas y tiempos de tránsito dentro de la cuenca. 

 

Las edades derivadas de diferentes trazadores fueron generalmente consistentes. Por ejemplo, 

toda el agua subterránea antigua con aproximadamente 500 años calculados con 14C tiene una 

cantidad de tritio baja (< 0.5 UT), mientras que el contenido de tritio del agua subterránea 

más joven tiene entre 0.5 y 2 UT. De la misma manera, las edades determinadas con 3H/3He 

son generalmente consistentes con las edades calculadas con el modelo de flujo pistón 

aplicando CFCs. Sin embargo, debido a que los sitios de muestreo incluyeron tanto 

manantiales como pozos de producción, algunas muestras de agua subterránea son producto 

de mezcla entre dos o más líneas de flujo. Esto es apoyado por la comparación de resultados 

del contenido de CFC-12 con CFC-113 a través de la gráfica trazador-trazador, en algunas 

muestras situadas a lo largo de una línea de flujo tipo pistón, mientras que otros están a lo 

largo de las líneas de mezcla binaria de aguas subterráneas jóvenes y antiguas. 

 

La recopilación, generación e interpretación de datos confirman la hipótesis de que el sistema 

de aguas subterráneas en la cuenca del Río Actopan es relativamente activa, donde la mayoría 

de la recarga al sistema de aguas subterráneas se produce en las partes altas de la cuenca y se 

mueve hacia la costa. Sin embargo, debido a la posibilidad de intrusión de agua salada, el 

impacto de la agricultura y, el efluente séptico en las zonas costeras y urbanas, el desarrollo 

futuro de las aguas subterráneas debe quizá ser orientado en las partes altas de la cuenca. 

 

Se contrastaron diversas técnicas hidrogeoquímicas e hidroisotópicas con múltiples alcances; 

aportando conocimiento científico sobre su aplicación en sistemas heterogéneos, 

profundizando en el funcionamiento hidrológico local a nivel de cuenca hidrográfica y 

aportando información para responder a inquietudes sociales, lo que demuestra la efectividad 

del enfoque multitrazador en corto tiempo. 
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La implicación de la presente investigación en la gestión del recurso permitirá contrastar los 

planes de manejo vigentes y considerar decisiones con soporte científico como, por ejemplo: 

la veda y su relación con el acuífero calizo que con base en esta investigación se puede 

considerar como un acuífero con una reserva importante de agua subterránea del cual no se 

ha hablado en investigaciones anteriores. 
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