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I.- INTRODUCCION 

El agua, elemento, indispensable para la ~id~ .sób~e la. 
- ·; \ . ' / ,. .. " . . ' ,, i )~ : .•. . , ': : :·.. • ' ~ - ... :·. ,. ¡ ~- .... ·._,_ ' - - '. ,,,·' ' .... ". 

. • '- . ' -- '. r :; . ·,'~: .; ~,: .• ; 

. tierra, tuvo su origen durante' la+etapá de 'erifd.amién~ó. ~ue 

dio lugar a la formacióll. de co~till.entes y ·mar~s.· Tul~·:;-t;~rir!as 
generalmente aceptadas sobre la f()rmación de la tierra tndi--

can que, en un principio, nuestros planetas y el sol formaban 

en conjunto una enorme nebulosa ·en proceso de enfriamiento. 

Durante dicho proceso, se produjeron separaciones de la masa 

central, dando lugar a la formación de los planetas. Las ma~• 

sas constituyentes de los planetas así formados se encontra:e

ban en un estado fluido que distaba mucho de ser homogéneo, 

debido a que los elementos de mayor densidad se concentraron 

en el centro de gravedad, seguidos en orden decreciente de 

densidad. 

Con la evolución del proceso de enfriamiento se inició ... 
' : ' 

la formación de una costra que encerró a los materiales más -· 

densos, actualmente llamada litosfera, dejando en su exterior 

a los materiales de menor densidad, que posteriormente forma

ron lo que se conoce como hidrosfera y atmósfera. El egua en 

su forma a~tual, aún no existía o, en el mejor de los casos, 

existía solamente en forma de vapor. 

La continua pérdida de calor en forma de energía radian~ 

te hacia el espacio exterior redujo la temperatura de la masa 
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gaseosa que rodeaba a la litosfera, hasta un punto tal que 

fue posible la condensaci6n del agua. La lluvia así producida, 

de proporciones inimaginables, llenó los huecos y cavidades -

de la costra recientemente formada, dando lugar a los mares y 

a las primeras aguas subterráneas que, con toda seguridad, -

circularon por las grietas de enfriamiento de las rocas ígne

as. Desde el momento mismo de su condensación, el agua sobre 
.. 

la superficie de la tierra ha estado en continuo movimiento -. . -· \ - . . . 

debido, 

mente a 

y principa!_ 

·~. ' ... ,·., -.. : ·: ' <'" _··:. ~ ... ·, :" ·_,·::. 
En efecto, la energia solar.hace que el agua de los ma--

res se eva.pore formando ?lubesque posterior~ente,_al enfriar~ 

se, provocan lluvias. Estas se evaporan durante su caída o se 

precipitan sobre los continentes o mares. El agua que cae so

bre los continentes se infiltra, escurre o se evapora; las a-
" guas que se infiltran o escurren tienden en todo momento a di 

rigirse hacia el mar o a volver nuevamente hacia la atmósfera, 

a menos que queden atrapadas en algún recipiente estanco. El 

proceso descrito se repite una y otra vez, dando' lugar a lo -

que se ha definido como Ciclo Hidrológico. Fig. I.l 

El hecho de que el agua sea indispensable a los seres vi 

vientes resulta lógico, si se piensa que en algún momento del 

proceso descrito la agitación del agua en los océanos, la tem 

peratura y demás condiciones ambientales, fueron propicias a 

la formación de las primeras moléculas de proteína, a las pr:!:_ 

meras células y posteriormente, por un proceso de evolución -

biológica, a todos los seres vivientes que han existido y e--
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FIG.1.1 EL CICLO HIDROLOGICO 
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xisten sobre la tierra. 

La continua acción ero si va que ejerce el agua durante al' 
' f, 1 . -

gunas fases. de su ciclo hidrológico ha· sido, y seguirá siendo, 

uno de los principales factores del modelado d~ la superficie 

terrestre y ool cambio operado sobre la misma, desde la prime~ 

ra lluvia hasta. nuestros días, dando lugar, conjuntamente con 

el resto de agentes erosivos, de intemperización y metamorfi~

mo, a la formación de toda la gama de rocas sedimentarias y-. 
' ' 

metarnó.rficas, cuyos poros, grietas y cavidades, sumados a las 

rocas Ígneas, conSii tuyen los' .. espacio's por los que circula y -
<"· ··;,.'.:; :: ..... '; .. ~.<-- .. :·::; ··~· 

en los·· tjue se almacena el agua· subter.ranea. 

I. 2 .- Distribución. del agua:.en'l1ué's,ty.o: planeta; 
. ' '' ,, ' .• ' • ·- - f· .• ,_._. ··, ·: ~; ·"'.:. ·" -· ;- • 

, ¡.-... ·.,.~ '. ::,/:'·/-'•<:,{· ' - .>.' '.' :: -.·:.//"-~- ,· ..... ·!_ 

·« : ~ ,-; :.<r ;;, . : .', _,e" . ~-'. "''. _ 

El 1nminerite·idé:fidit··a.e ~gda ·(i~·buena:(}~l.i'd.ad .en ·las re

giones más : .. pobi'ad.~s d.~f ~i~
1

~eta, ·ha promo'J"'ido' · 1a.{~reación de 
.·: ' ', . ' 

una serie d~ 'organizacíones que pretenden hacer el inventario 

general .de la cantidad total de agua disponible sobre y cerca 

de la superficie de la tierra. En el cuadro 1.1 se muestran -

los resultados de uno de estos inventarios, en donde podemos 

ver aue, debido al volumen, distribución y calid2d, el agua 

subterránea constituye, generalmente, la mayor fuente de agua 

potable de más fácil aprovechamiento. En las regiones polares 

los glaciare8 representan una alternativa más para la obten-

ci6n de agua potable, pero el costo de la energía requerida 

para transportar y fundir ei hielo estár generalmente, por e~ 

cima de las posibilidades económicas de los usuarios. La desa 

lini?.eción del agua de mar, por los diversos métodos hoy 
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en día conocidos, constituye una forma mós de obtención de a

gua potable, cuya importancia crece cnda día, sobre todo en -

regiones costeras de baja precipitación. 

Distribución· de ,Agu8. eI1 ;:Nd~stro · Pia.ri¿f~~ 
e Fuente:· ··.ui:s.·,, 0Geoi6.~ic~.f/s\.l~vei)F · · 

"' ·'·· ,·. : '; .~"'.-.< 

AGUAS 

Lagos de agua dulce .. . .. 
Lagos salados y mares',l:nteriores .. ' 
Almacenamiento tempora1··en/río8:. y ~~nales 

'~ ';_/ . ~ 

AGUAS SUBTERRANEAS . . . . 
• . ' l . • 

a total 

0.009 
o.ooa 

·. 0.0001 

.::o.·oos .. ·.··.· 
····o .• ·33: ;:.· .. · 

Aguas vadosas (incluida lahumeda~ delsüeÍc)),,· 
Agua subterránea (hasta 1 km .de pfc)fÜndfciád)'.: ' 
(algunas de estas aguas son saladas).> ' · 1

::,::,':::'. 

Aguas subterráneas más pro furidas :{ni~y: sai.~~~~)(', <?529"; L,'. .: 
;··· ... •. :/:;.;:--\ ·-:· _'.<f·-_~:·, . . :": 

OTRAS AGUAS 
. .-

Casquetes polares y glaciares'\ 
Atmósfera .· :~.;.·. 

Océanos 

.. ~. •:>~· 
-º.,:·;·:. 

' ' '':' 

'.J.',., 

2.15 
0.001 

97.20 

Referencia No.5 

Aproximadamente, 4/5 del agua consumida para cualquier -

fin (excepto para la produéción de energía eléctrica y naveg~ 

ción) proviene de los ríos y lagos. Aun así, la importancia 
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económica. que supone hoy e:n día el aprovechamiento del agua -

subterránea en el mundo es enorme. Generalmente, el agua sub

terránea es preferida al agua superficial por las siguientes 

razones: 
. . ' ' . 

1) El agua subter'ranéá' no posee· genera.lmente organismos .. pa-

tógeno~ ,nL n~'ce~it~ tratamiento jara usos .in.dust:f:i.ales 

y do~éstigci·s(' 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

re 
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I.3.- La Búsqueda de Agua SUbterránea. 

Aunque ,el agua· subterránea ha sido utilizada por el hom

bre prácticamente desd~'.la. aparición de este sobre la faz de 

la tierra, el empleo de la misma se redujo por mucho tiempo a 

la utilización.de los caudales de agua subterránea que brota

ban hacia la superficie expontáneamente en forma de manantia

les. 

Las referencias más antiguas conocidas sobre.J.aexp.Lota

directa del agu~ subt.errán.e~Et. P,Ol' ·medio de pozos,. gale.;.. -

rías. de captaci6~/'Yéic~i ~·e·.~,ed~~e~tran · probableinent~ en':1a Bi 
'- ~-(·' .... -.·;·_1:.·-·:(·.':., .. _' ,·- -

. , 
e ion 

blia, aunque s~ des~ohoce.'.1.a;,;a~ó?l que 

cie. te.l búsqueda. • .. 

impulsó alhóntb~~ha-
• e ~ • ' / • ' ' 

······· ... )~ .:., 

En la. actualidad, es perfectamente bien con9:~;~'.~t?:"/~1ueia1-
' ·.",-;,· : 

gunos animales. de zonas áridas tienen.ha.bilidad'na}U,ra.l para 
. , ;, .·· . · ....... :: - !."'~-.' .. ,. ..• ';·-~'.:-.:t·.· ~_-:_·;. _:.' ' 

detectar la presencie del agua cuando esta se.encuentra cerca 

de la superficie del terreno, siendo por ello fáÓilÍnente<'a1-
"' -, : ' -

canzable medie nte una excavación que el mismo animaL:ej(;!cuta. 

Posiblemente la observación de este hecho por elho~bre lo -

haya decidido a imitar a tales animales, iniciaridose .de esta 

forma las captaciones artificiales antes meneioñ~¿a~~ 
', '1'·· •.. ,.-

'e::·.;,·:~·\:~:·-.·~{·::< 

Como la observe.ción de las plantas es mas· sencilla que -

la de los animales y aquellas también necesitan de agua, es -

posible que a la observación descrit.a anteriormente haya se

guido la observación de plantas indicadoras de la presencia 
, 

de agua y aun de su calidad. 
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Hemos visto en párrafos anteriores que, a+ formarse la 

tierra apareci6 simultáneamente el agua, corno consecuencia de 

la serie de fenómenos fÍsico-quÍmico's que antecedieron a la -

formación del SiAtema planetario solár• y desde entonces el a 
' ' . . . 

gua circula indefinidamente, pasando por las diferentes fases 

del Ciclo Hidrol6gico. 

Para fines pr~.cticos podemos considerar que el volumen 

total de agu~(sobre la tierra se ha mantenido constante, pero 

como caris.edu~ribia.· del aum~nto de la población y de la crecie!!_ 

te indust~i~1:i~{a'~i;ón>d~ acis 'pueblos' cada día cre'cen la .deman 
.. •· .. ," .. ·-: ... ···:', .. ,".\•,. ·., -.:'.: ·: .: . . . -.... ·' ·;-·. 

da de agua ,Potabie. 'y:·eY:gr.~'dO de contaminación de las fuentes 

de aprovech~~i~~t~·, ~ed.J~téria~s~ ·riada ~e~ .el volufuen de agua 

de buena ··cB.;i.i·d.~~t:·;eciori~rhid~~"~'ntk \ap~ovechable. 
. . 

Dis'tribución y· celidad: serán conceptos que'· sielllpre ten-.·.,"> .... 
dremos presentes cua,ndo nos enfrentemos a la.b_usqueda de agua 

para abastecimíento humano e induRtrial. Una mala'distribu--

ción nos obligará a llevar el agua desde grandes distancias 
. . 

si la fuente es superficial, y desde gl'!andes distancias y/o 
. ' . . . 

po~rns muy profundos si la f~ente 
.. ·., '_.:_,:.:.: 

Para garanti~t:i,r que el agua cumpi'a,'con los requisitos de 

calidad necesarios según su uso, será preciso conte,r con una 

serie de parámetros de medici6n par8 cuantificar todas aque

llas csracterísticas físicas, químicas y bacteriológicas, que 
, 

tengan algo que ver con la calidad del agua, asi como las for 

mas de interpretaci6n de dibhos parámetros. Este aerd el tema 

del presente trabajo, enfocado principalmente al estudio del 

agua subterránea. 
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II.- PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA, 

COMO FLUIDO. 

II.1.-

donde AM es la masa· de fluido contenida 

lumen Av. .- ... ' ,'' 
. ' . . 

·: · ... 
' . ~ ··' ' - . ; ' : . ' . . 

_.--

El volumen (y en consecuencia la· den~i.ci8:d)::d.e.ió~•, flui-
, ,, -,1 ···~.;", ·;· ·.···~(,:·:¡·.;_-~.:;;:,~ , .. , ..... , 

dos varía con la temperatura. Para el a.güa.~:;~a.'.Tabiá'.':It~i. -
muestra dicha varie.ción. 

El agua destilada alcanza el volumen mínimo a 4°C y una 

atmósfera de presión, siendo convencionalmente aceptado que 

bajo estas condiciones su densidad es de 1 gr/cm3. 

Un concepto derivado del anterior es el volumen espec!~ 

fico, o volumen ocupado por unidad de masa; esto es, el recí

proco de la densidad 

Vs= •1..,.--
f 
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TABLA II.1 

Aumento del volumen .. d.el ag\ia, eri' función: de la temper~tura, 

Temp. 0 c 

o 
4 

10 
20 
30 
40 
50 

.Temperatura 

· · · :· .. ~·~-~~·~ep.O'.~~·'.;·,l1?, -~.1;·.·· 
.: . '·.' ,•',.'. ~,/~"",;i" . . . ,· .. ·,».~ -· ::_-··:·/· .'.· 

-.. ·,,~· : .. ~-> . ~_ ·>1/)·;.'"·~· , ... :.<·<-" ".' ~";; :-<· : : '-. 
. ·· · · ''Í'ABLÁ\~:J:.r~:¿': .' . . . .. < ••. . 

o ~.9998 6 '. . ,'' ú 00013 
1 <1 
0.99972. 1.00027 
0~998~3 1.00177 
.o. 995 67 l. 0043 4 
0.99224. 1.00782 
0~98807 1.01207 

60 
70 
80 
90 

100 
150 
200 

_.,.: ... ··,: 

0.98324 
0.99781 
0.97183 
0.96534 
0.95338 
0.91730 
0.86280 

1.01705 
l. 02270 
1.02899 
l. 03590 
l. 04343 
l. 09020 
1.15900 

Referencia No.l 
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Debe señalarse que las propiedades' del agua varían con 

el contenido de sólidos totales disueltos; lo cual hace nece

sario que se especifique el tipo de agua, cuando se hable de 

relaciones entre sus propiedades. Las Tablas II.l, II.2 y la 

Gráfica II .1 muestran algu?las de e:Jtns relaciones, para el a-

gua pura. 

:·. 

GRAFICAII .1 
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ll.2.- Peso específico. 

El peso específico repreoenta el peso de fluido por uni

dad de volumen, 

1= W/V. •.• ••••••. · •••••• (2.2) 

en donde W y V son el peso y el volumen del ,f.luido respectiv~ 

mente. Aplicando la segunda .. Ley de Newton podemos relacionar 

el peso específico con la densidad, 

w =7v · y W = mg ••••. • •••••••• ( 2. 3) 

por 

pero 

·Por convencían. se gril1/cm31 para el 
· .•... ; . 2 

a 4ºc y \lná ac~,leración de <i8: gráyedad g. = 981 cm/seg • 

agua 

. ., 

;·, ·, 
•· ... · ·' 

•''.!' 

encontramo~.que: 



II.3.- Compresibilidad. 

,· - ··' . . 

La compresibilf~ad de·un fluido es una medida del cambio 

de aplic~ unapresi6n~ 

, ·: ·."·> ,1. .. <: >~.;·~~· . ~ < 
- - ·_.'. , 

:·t· .. ·:Q:~:;.L·~_·,->:-.: ,,~~º-< 
:; .. 

El módulo de 
-: .. _:·:,-;·;-:_,, ., .... , ., ........ 
·~.·;·; .·(.".>: 

.• :·,.,.J,\ ~· .. 

. ': ..•... •,··•.'1;;i:ó .. ··•· ., :ay/.v;. r .· •. ,;,\ •>> 
. ·~·.: ::,··~,;; .. .:-: ~· ,;·:: ~· _·: > .··+ 

en donde.·· P·.·y:.v s~'~Mí:~:~(~~e~f6A·;~~ ei volumen: re~p~cti'~ainente • 
. . , :~,.-i/ ··/::-.~:.~.·.s~>::·:~:::::)~·~:::;:~~-:(.~:)~:~~Y;\;\;~~~~(.~}=~}~·->~··:~;: .:~·\ .. ~x:~<: . .::1~ .,..._, .. ·:· : ¡ . . · · · ·,-: , .. ·· : .· .. :·> ·_~;.J.>, · \,::·~::.~ ... ~-.· .· 

El significado' del::.modulo<de.· elasticidad de los fluidos es 
, . :::~-· >:'. _: '>:--~-~:; <~~_-:;:\)i;~:::· .. ::ft:~!;.~~~iit~}~:?~;;:~)~;·;;:~:,_~/)>;;. -:~_.:_~ _;:~--:/ ·, .. -. ' ' . . - -.. , ' .·' ._·... ..~_-....... · ~ .··: : : .. ·, 

analogo al· modulo !.éi~:5~laáti:s1dad en los solidos~ .. El modulo de 
. · -.· ~-;·./. _ .. _·,~ ..... :".< >< .. ::::,;~'·;'.'.,~::.:.r\.:?:x~;:c.('.··~:~J:·,<'.· -:'. .. t .. :.~··._\ .. ,:· .. , · . ·::: .. '.: .. : · · · -... -; .· · ·. · 

compresibilidad?~~'.'.'19s.::,fluidos, .. o .simplemente .compresibilidad 

es el inv~;~o·.d:¿~-\~~:~Ji"c; cl~-~:ela~tiai_dad y ~ene~alment.e se de-

signa por . : : .J. · '. ····' 
:.·, :_.' ;. :'. ,¿.:..: ·.··· ,. ,,., -

··: . ',• ' . -·. ·~·,· ~ :"~-.. ·:;,.' . .,, <::. >:: .. > ·~· :,_.:·· ..... -" »'.. ;.-.... 

· ·.·· .. fá."·f'.(±,~~f- < •••• o .•... ··:Sfü;x2. 7 i 

La mayoría de. ·los ... í'1~t~b:~}~_~sé;en'·>,.~.\·,·.·nióc1u'fci··:.··~
1

~'"compre~ 
1 .,_~ :.:.~ :. "<>:"'.>·· < :·.;·~ _·· ... ,·: ·;. ": ·:.::· .. :_:'-.. \.:-:~>·\i(~:> ::¡··.~_:·... ' :-·~.\ .. :, .::-: ~\~_ :i·; . ·-:: ' 

si bilidad re la ti vamente baJo'-y varia liger~me11te ·.con la temp~ 
. . '·:·;.· ·( ,. .. . --

re tura. Generalmente el agua se consi'd.erá'. :incompresible, pero 
. ' .·. ' '· ' ·. '· "., 

existen excepcion~s, como en el caso de. a·cuiferos confinados -

muy profundos. La Gráfica II. 2 conti¿ne .algunas relaciones de 

compresibilidad-temperatura para diferentes presiones. 

II. 4 .- Tensión superficial:. 

Las fuerzas moleculares de cohesión se desarrollan alre-
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GRA~'ICA II. 2 

Variaciones del. coeficiente de compresibilidad del agua 

· en función de la tempera.tura. 
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dedor de las moléculas de un líquido, dejandose s·entir en una 

pequeña capa próxima a la superficie. En las moléculas que ~e 

encuentran a mayor profundidad siguen actuando las fuerzas e~ 

pilares, solamente que al estar rodeadas por otras molécul~s 
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idénticas, las fuerzas de atracción se compensan. 

Las fuerzas de tensión superficial se.desarrollan en la 

superficie de contacto de un líquido.y un.gas,.de un líquido 

y un sólido o entre dos líquidos .que no sé ~ezclen. La tenr·

sión superficial que aparece en ~a superficie de contacto en_ 

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

'j ''' '·.<···::~~·<· : ' 

va~i~cione~':::d~/i~ .• :.t~i~~:f~J~~:-~s~J·~r~icial.· clei:.:a:~k .• :···· 
.. ··' ·~-.-.: : :- .. ;· .· . '·: ; :. ·. 

remperatura ./ 

<ºo) 

- 8 
o 

10 
20 
30 

<';~Tensión 
superficial 
'{gr/cm) 

0.-078 
0.077 
0.076 

.. 0.074 .· 
0~072 ,. 

II.5.- Viscosidad. 

Temperatura. Tension 
o ·.· .·· 

( O) .. ·. 
. superficial 
· · (gr/cm) 

. o. 071 
0.067 
0.064 
0.060 

!8 viscosidad de un fluido es una medida de su resisten

cia a fluir y es el renultado de la interacci6n de las fuer

zas intermoleculeres. La viscosidad puede expresarse como -

viscosidad cinemática o como viscosidad dinámica. Generalmen-

te la · unidad de la viscosidad dinámica es el poise. 

.1 7 
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GRAFICA II.3 

Viscosidad cinemática del agua 

a la presión atmosférica del nivel del mar. 

(G. Sotelo Avila) 
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Generalmente la , viscosidad se· 1~~h~j~' com;· viscosidad ci-
- . , . . '.' :.• .' : . ~- '. ; .. · · .. ·, ; 

' ' : . ' ... 1 -: ",1 ~ 

La viscosidad ciI1~znática queda defiriida domo:· 
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en donde: l'f' es la viscosidad cinemática, 

)1 es la viscosidad dinámica y 

f es la densidad del agua. 

"~· ,:- ' ,•,' 

En el sistema CGS la viscosidad cine?Ilatib~J6 ~bsolüta se 
. . " . '··'¡ 

mide en stoke·s • 
• 1 ~ 

La viscosiclad·ide{·G.o·~· fluid.o~ decr.ece rápidamente al au'."" 
1.:,: .. ·.,;:,,; ·'<·.:·i·t:~· ,'.>.:.'···:·'"/',(~;;\. 

mentar la t~d~e:~fitiltii~.\;,~~~a el caso del agua~ la gráfica II.3 
.·\ ~~ . 

muentra este 
', 
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III.- PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL AGUA 

UTILIZADAS EN PROSPECCION GEOHIDROLOGICA. 

En geohidro1ogía, .·la palabra prospección se• utiliza como 

sinónimo de exploración. La prospec6ión consiste b~sicamente 

en la locali7,ación de sitios (acuíferos} cuya estructura geo

lógica permita la circulación,- almacenamiento yex:tracción 

del agua en forma económica. Para lograr una buena. prospec"'.'.'-

ción" se ;equiere contar con conocimientos técJ1icos,/ exp.erien

ci~ en perforación -y sentido- común. Como par~e,cl~ iOs /~onoci-
, . . . .- ' ' . " .·- -·.-<~:J ·~{:<:·/>~;' :·~~·;,: ::~~·;,_::::):/~~> :-::,.:::~:;_·;.~.:'('.); .. }~ :·, ... 

mientes tecnicos, se encuentra. el es_tudio de{algunas/'Pli.ó.pi_eda 

des físico-químicas del agua · subterrá~O~/ f,~t;~'!'d,~~d ~~gPf ra~ 
tura, conductividad y resiotividad electrioa:y, .ph~: El;c;eéi'tudio 

·. . . ,- "< . ,; - .. · ·»· «'.-. .· . '<"''· ' -/•:. ;.:_-· ·: ', 
sistemático de dichas propiedades, eón mediciol1.é~_tomad~s di-

rectamente en las fuent·es de aprovechamiento' o~ en l:~·Yo'~pa a-

cuífera nos permite hacer intuiciones sobre el or:i.gen~·'concen 
·, >'' -:·,::'_-':;·_:_,:<~::~·r'.; -

tración de sales, contenido de sólidos totales Ai:3ueltp~ :~ di 

rección del flÚjo del agua subterránea. 

III.1.- Temperatura. 

En la tierra, las dos fuentes principales de calor son -

el sol y el flujo calorífico {grado geotérmico) que proviene 

del interior de la tierra. Los conocimientos que hasta ahora 

se tienen sobre el interior de· la tierra son solamente intuí 

tivos; de los 6300km que mide aproximadamente el radio te

rrestre se ha perforado solo hasta unos 6 km. A medida que -
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avam:amos hacia el interior de la tierra, aumentan la presión 

y la temperatura. La presión aumenta por el peso de las capas 

superiores, de tal forma que, en los pozos y galerias muy pr~ 

fundos, los pisos y paredes llegan a fluir. las rocas entre 

más profundas son más densas y la perforación se hace cada 

vez más difícil. SegÚn un informe (•), cuando se abrió el tú

nel El Simplón en suiza, de acuerdo a los cálculos se esper~ 

ba encontrar, a 7 km _d~ profundidad en el interior del macizo, 

una temperatura de 36 '°C. pero ascendió a 46 oc y 500 m después 

a 53 ºe. 

<:'/';-'.~.(-\:.:.::;:<~·.··;.::,::.::,,_'· .. ;:.'''.·~··'.c ... ' :·.· '•!. .' .· .... '.·:. : ...... ~.<··::··>·. '.:··:/;- ,,<:'.~::~ .. ' ,;. .-
Segun; las teórias, >la temperatura ·aumenta· p):~~gre,sivamen1e 

'- :~ . --. ' '. - ·, . .'; ' ,_,,, ___ .. :-.-·· :.'~-·:··.~,_-:_>:<<>/~_·\~:·;~::::~~<«··~·.:> ... 
con la profundidad, pero u_ltimamente se ha.encotit~.8:4.o\qt\e la 

lava que proviene de capas muy profUndaS nÜncri\~¡,~~~.Jos. 
1500 °c, lo cual equivale a. auponer que a q~~;\f{b.~{~¡S~ esta

biliza la temperatura, cosa que resulta.. co'#~~~'cl;~~~:¿~"i6''.c;~ lo -
··.·,::'e ·';•<,··· :.:/·'; ',,··· .'..,,·~,;~:·.>···'. ,:;, 

• ,, ,. ·7; , .... ~---.. : :,.,;,,-_:::.:_·:.:·'::::.~<~~-: 

tradicionalmente aceptado. . .;" :. : ': .. """< },\ ,,. 
•. ·, ;. t ~- ::-. . • ... · . ~~-::\·,<;-_::~ • ·, ' .. -_.-,--~ ,·, .·· ... :~!·.,·.·,:·.·.' .. ::····.:,..._:::·,~ " 

, ' -~ ~. '.:- :-,· ~ - ·, -,. _. ·'·.',:'\ :' ··:.,-:·. ,;;}.> :{.-··.:-
. ,·,,,-_ --<· ·. ·:\/;_:. ·_;,;,:_ ... :: .. :_.:\ > / .;.>.>-.---,'.(:<:·.· . 

. El agua a lo iargo. del· ci.ciO::hidroiógico;>cvriré·ambÍando :de 

temperatura, t.endiend·o; ~~~,~~,?~':;~]. :~quilibrio.té:~:;~·~o>6on.ál -
. ' . '' ·, ' :' .... : .. :::·":'. ·, ··. . ·. ·:·:.: ···.·, '.· . . . •. ' , 

medio en que se encuentre·. Cuando el medio· es el:. subsuelo, ª::!. 

te se divide para su estudio en dos grandes zonas, atendiendo 

a la fuente de energía que· proporcione el calor •. 

a).- Zona Heterotérmica. 

Se denomina con este nombre a la zona comprendida entre 

la superficie y unos 25 metros de profundidad. Las variacio

nes de temperatura en esta zona son debidas a la radiación -

(•)Boletín informativo No.2, febrero de 1983. 
Dirección General de Geografía, s. P. P. 
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solar, por lo que la temperatura del agua contenida en esta -

zona se ve afectada por los ·cambios atmosféricos, llegando a 
. , o 

experimentar variaciones del orden.de + o - 2 c. 

b) .- Zona homotérmica. 

La zona homote'rmfca yace á la zona heterotérmica y su 

temperatura.es debida al flujo calorífico, constante. en un 

migmo lugar, que proviene del interior de la tierra. Es más 

débil, .pero más constante que el calor de origen solar. Está 

relacionado con el gradiente geotérmico que, por definición, 

es la distancia vertical expresada en n1etros, que· hay que de~ 
. ._·. ;o.· ,, > :······· .·· 

cender para experimentar una variación ~e .. T,:c C '.E:!l'l 1~. temper.a_ 

tura. El valor promedio del grado-. geot.érmico<e~ ·d~ .33. ;. v~ría 
. - .. _ .. ·. : . . . . .> - , ",. 

con la naturaleza de las rocas, la estructura geologica y la 
• • ' ' • - ;,, ~ < " • , • ; ._ 

presencia dé focos secundarios. de calor. Los fo'cos secunda-.-:

ríos de calor son debidos a la disolución de sales, reaccio

nes químicas, exnansión del. a~a o a la energía. qUe queda re

manente en las. rocas· como consecuencia de la actividri.d ígnea • 
. (: ', 

,-__ , .'; ,.,, '" 

Para fip~oV¿c~~r la info·rmación obteni.a'.a,.del.'e~.~\l.d.i'o de 
la temperátura .. del agÜa, es conveniente }~labora~ nia,p~~· de is2_ 

,',' .. ' -, "' -. . .. · .. . \ . . '... . . . . '· ~ -... •. . ' . - '.·. . .. · .. ;· .:- . . . 

termas· del· acuífer~·. en· ••. cu.~stiéSn,· .. en 1ds ·Cu~1~~.'~:,.comparando la 

tempere.tllr~· ·ambie.nt¿ ;,~?l •ii á.~F'éª~:~é~~l~~%.~~~;~!·• Wdemo s i--

d enti ficar las zonas' de inayor.<reéarga ~),Lá.[;f'fg~ lll~l muestra 
'. ' _ ... '.'.'··-:-~::· .. <} .. ;:~',i.·>.:::~;- . .'-';::> _;-~;/:· ·'. ·: . 

un ejemplo en el ~U:e ia. temperatura. amb1ent~>. e~. menor que la 
.. · •' . '.··:·,:' 

del subsuelo. ·· 
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En el perfil de la figura III.l se presentan las curvas 

isotermas, que coinciden aproximadamente cori el modelado to

pográfico, sin embargo, el equilibrio térmico está modifica~ 

do por la circulación de las aguas subterráneas. En los va

lles, la infiltración de las aguas superficiales más frías, 

origina un descenso en la temperatura de las aguas subterrá

neas y en las surgencias hay un aumento en la temperatura, -

como consecuencia de la llegada del agua subterránea, más e~ 

liente. · 

Fig. III.1.- Perfil de isotermas en un manto acuífero. 

Rfo 

t 

Descenso de las 
isotermas por infiltración 

de aguas superficiales 

Ascenso de las isotermas 
por surgencia de fUentes 

profundas 
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III.2.- Conductividad y resistividad el~ctrica del agua. 

La conductividad o conductancia eléctrica, es la habili

dad de una sustancia para conducir una corriento eléctrica. Y 

se le llama conductividad específica cuando se refiere a una 

Eecci6n transversal y longitud unitarias. 

La res is ti vidad eléctrica es el inverso .de la conducti v!_ 

dad y tiene como unidades el ohm.cm.,Por ser la conductividad 

el inverso de la :resistí vi dad sus uni.dades son el rnho/cm. Su a

decm~da interpretación resulte de gran utilidad en los estu-

dios geohidrológicos. Su medici6n es muy sencilla y si se ~a

ce a temperatura constante, se puede.correladioriar conel gr!!, 

do de mineralizaei6n del agua subterránea. 

. . . 

. , 
La .. cond~c·t~~i·did .es.' :furición de. le. temperatura./ cbnceritr~ 

nat'u~kl.~:i'a.<cl~ las · se'.les. disueltas, por lo .aue las med!_ cion y 
, .. ··,: 

das de conduct'i~i'dad ·y temperatura deben hacerse en·. el momen

to de tomarl~s.muestras; después, para hacer comparables los 

reportes es. nec~sario referir los valores de .co~ductividad a 

una misma t~m~eratura, q~e .gerieralm~~te ser'.t6~a de 18, 20 o 

25ºc,. mediante la expres.:i.cS;r1:.~"J· <'º., . 
.. ·· ·· · . · .. _· ·' .: · .ó~'.= ·1i'1F(T6~T)if~ .: . • ./~; o·.i>· -·· 

en donde: e~· :fa~tor c1e·:go·;r~:66I~:~}~>~<:.·;,;:·:{t,' · '?\:·F¡····" ·· 
'· .• ·i·' . " ,. '. • •. ~ '-· .'·< ~:: .. ~.'-;·:.~.'. .. ;;'·.::.·'; , .. ,,.,,.:··:.."•" ~, .... ,, ..... · ~·_;;:·:.·:>-:-(·· •. ': ··-:., 

¡:_-• c~ri~t~nte,;; .. ~/f'1:9X9.~,f·:·v~)sg;;,?:2:.~¿,:_,·i.: 0:··6- .·. ··. · ·· 
TO':'" 'temperatura. estándar; dé <18, 20:(k25· C. 

. . . ·!. . '.·'·í·._.,.:· .. :·,,. . . ·. . . . 

. ··. ,•'•· ·' '":··· 

.. > ·. 

Al multiplicar C por el v8.lor•de la conductividad medida 

obtenemos la conduct:lvidad.refe;ida a le temperatura estándar 

com1iderada. Si en lugar de conductividad medimos resistivi- · 
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dad, el factor de corrección será el inverso de e, que algu

nos autores designan con A. Los valores de e, que aparecen en 

la siguiente tabla, fueron obtenidos a partir de la expresión 

(3.1). 

:.J" 

TABLA III.l 

Referencia No.l 

Valores> de e para una temperatura estándar de 18°c. 
Dc'tmu de ,1aJo 

.· 

T oc 
o 1 2 3 ( 5 6 7 a 11 

fi 0.70t 0.703 0.700 0.708 ().710 O.il3 0.715 0.il7 0.719 0.72l 

6 O.i21 o.nr. 0.':':?'.I 0.7:11 0.7:13 o:::'~' O.i:IS 0.740 0.742 O.i~5 

1 0.747 O.i·l9 0.';'!12 0.754 O.'i~di O.'i;1tl O.ilil <J.-;,-;a O.i6á 0.763 

8 o.no 0.7i2 O.i7.~ O.ii7 0.ii9 0.ibl 0.7S1 O.i~~ 0.788 o.no 
9 0.703 0.70fl O.i9~ U.800 0.802 o.~05 0.807 0.809 0.81:? o.su 

10 0.816 0.818 o.~20 0.822 o.s2~ 0.F27 0.830 0,832 0.834 0.837 

11 0.1'-3P O.MI o.~.i:i 0.8 "' 0.8 IS O.b'.iO (l.R~¡J 0.555 0.858 o.seo 
1:? O.Rf·2 O.Slil O.btii U.f.f·!l (l.~il l'573 0.8iG 0.878 Cl.S~O 0.883 

1:\ 0.~S5 (!.~·'Í o.,% o.~~2 (l.8~1: Cl.~~1n (.\X~''.l O.f•t'2 0.904 o.906 

14 0.008 0.911 0.!113 O.DI!. (•.PI 7 0.[•l~ 0.922 0.921 o.nG 0.928 

15 0.931 o.nJ~ 0.~.1G 0.938 o.~ 11 o P13 0.915 0.!l IS 0.950 0.952 

IG 0.954 O.O'•i 0.9~9 0.91.2 0.%3 o.~·~!i 0.9f,g 0.970 0.9i3 0.975 

ti 0.977 0.97\l O.\•SI 0.%1 0.9~(i 0.\1~~ 0.9~1 0.!193 0.'.1% 0.9'.lB 

18 1.000 1.002 l.M·I 1.007 1.(1(1\l l.t•l 1 1.013 l.OlG 1.018 t.020 
19 1.022 1.0~ 1 1,0:!7 1.036 1.0~2 1.034 1.036 1.0JS 1.042 1.0H 

20 1.046 1.0IS l,OjJ 1.053 1.05:. 1.05i 1.0:,9 'l.062 1.064 1.066 
21 1.0ii9 1.071 l.Oi3 1.07~, l.llí~ 1.0oO 1.082 1.0:;4 1.087 1.089 

22 1.ll9'.? 1.0'.il 1.0~7 l .(l~l~t 1.101 1.10! 1.106 1.109 1.l ti 1.112 

21 1.115 1.l \7 1.120 1.121 1.121 1.121 l.1:!9 1.130 1.133 1.135 

2• 1.138 l.HO l.H:! 1.14·1 1.147 1.1-19 1.l52 1.153 1.156 1.159 

25 1.161 1.161 1.166 1.Jf,8 1.171 1.174 1.176 1.178 t. !Rl 1.182 
2f, U84 1.187 l.IMl 1.192 l.IUI l.l 9G 1.1?8 l.:!01 1.203 1.205 

27 1.208 1.210 1.212 1.214 1.217 t.2Hl 1.221 1.224 1.226 1.228 

28 1.231 1.2:1.1 1.23!> 1.2:r; 1.240 1.~~:l l.~·101 1.2(7 t.249 1.25:1 

29 1.254 l.2óti 1;!.5e t.2ül 1.21;3 t.2tj6 1.2.;8 t.!!iO 1.273 1.276 
3(1 1.2i7 1.2Ho· 1.2~3 1.285 1.2~$ 1.2Ji) 1.202 1.2f'5 1.297 t.300 

31 1.302 1.3t'-I 1.307 l .:Hl~I 1.312 !.:lit t.:JIG 1.319 1.321 1.323 
32 l.32ll l.32S l.330 1.333 1.:1:1~ 1.:1~8 1.3-10 un 1.345 1.347 

n 1.350 t.:l52 l.3f!I 1.::~,7 u:.~ 1.3l-2 1.3t0.I 1.3Gü 1.369 1.371 

3'1 t.3i3 1.37G 1.378 1.381 1.353 1.:185 US8 1.39'3 1.392 1.395 
3[> 1.3\\7 1.400 1,4!',::? 1 .. 10.1 l.·lOi 1,.10~ J..t 11 1.414 1.416 1.418 

~~ 1.42! l.42:i l.42G 1.428 1.430 l.D3 1.435 1.438 1.HO U42 
:i1 t.-14;, l.4-18 1.150 1.453 1.-156 1.4[18 !.4fi0 1.463 1.465 1.468 
~~ !AíO t,.173 J..l'i5 1.·li8 L·rn'J 1,.1~3 UR5 1AS7 1.490 1.49:1 

:19 t,.H.'5 IA97 1.500 1 .50~ i.sn:, 1},(>7 1.510 1.512 1.514 1.517 
·10 1.5111 1.521 1.521 1.t>2u· t.52\l 1.:.:ll 1.53·1 1.:..15 1.538 1.541 

41 1.513 l}d~ 1.5-1~ 1.r,;-,1 1.r.:,:1 J.~.r,ti 1.55S 1.561 1.563 1.565 

42 1.568 1.570 1.573 1.575 1.5ii>' 1 . .'\Ht l.~>~2 15~5 1.587 1.590 

•13 1.592 J.595 1.597 1.í.00 1.602 1.l~05 1.t',07 1.610 1.612 t.614 

·H 1.f>t 7 1.619 1.fi:.!2 l.tl:.!l l.ü~i l.li2\l ¡,i;.1~ l.li3l 1.636 1.639 

4J t.f.H t.tH3 1.í\.IG l.ül8 1.f.;.1 l.f1!l:i 1.f1!'l(1 1.658 l.(i61 1.6G3 

4G l.tiG5 1.u;;s J.(j;Q l.f>i3 1.u;s 1.1;¡~ J.t>~O t.C.52 1.c.ss J.687 

'" 1.f.~(l u.n J,f,~)5 \1.r.n l.iC•O l.70~ l. 701 1.707 1.709 1.712 
" 48 1.71-1 1.717 1.719 1.7!!2 l.721 l.i27 1.729 l.i3l 1.734 1.737 

49 J.i39 1.741 1.713 J.7lí1 l.i·l9 1.751 l.7áG 1.i56 1.758 1.761 

60 1.763 

25 



La conductividad eléctrica del agua depende de la concen 

tración y naturale?.a de las sales disueltas. Las Tablas III.2 

y III. 3 muestran los valores de conductividad y resfs,:tividad . , 

el&ctrica para diferentes tipos 

Tipo de agua 

Agua pura 
Agua destilada 
!.gua de lluvia 
Agua subterránea 
Agua de mar 
Salmueras 

_, .. ,' 

·. 'fABLA ir,r.3 

va.lores de resisti;idad' elé·ci;tr'ica 
,: ·:· -. . ,: .. ~·· 

para. dif~!entes·,~·~pos. ele agu,a.· 
. ' ·,;· 

' •' ,\. ,. : . 

"· .... "'!': . : .· , 
: ';Resistividad ( Ohm. cm ) Tipo de agua 

Agua pura 
Agua poco mineralizada 
Agua medianamente mineralizada 
Agua muy mineralizada 

Superior a 20,000 
5,000 a 10,000 
2,000 a 4,000 
400 a l·,000 

No .1 

26. 
Heferencia No. 4 



Existen algunas expresiones que permiten relacionar la 

conductividad eléctrica del agua con los sólidos totales di

sueltos en ella. Por ejemplo: 

1 meq/l 
6 . . . . 

= l.56x10 .micromhos/cm, o 

Conductividad.x.c,=sólidos totalesdisueltos. 
":·· 

en donde la conducti~idad estará expresada en micromhos/cm, 
o .· . . .· 

medida a 25 e, y. los s61idos totales .disueltos en ppm. El va-

lor de C será (ref. 4) del orden de 0.55 cuando predomin~n -

los bicarbonatos o cloruros y próximo a 0.75 para.aguas alta

mente sulfatadas y silicadas •.. 

La variación de 'i8: .'coridücitividad~ el~ctrica 'eri·~ia misma 
. '; :"/.• ;.\·.-,-¡:" :, .. ;·. 

capa acuíf.era:, es fUnci6~'de·'ia' conc~ntr.aci6n. y na:túraleza de 

las sales ªt.•u~'.lt~S,.• ~1·4·~~b\e:~~~s provienen• princiP~lmente de 
los minera.les de la roca:a1inn'cen, resulta que la mineraliza-

del •ª~~r·~~~terr~l1~a-)·~~tá;ligada a s~ ~ye+ocidad y las pr2_ 
. , 

c1on 

piedades de la roca.·.· alma~-~n. ( p~rmeabilidad ·y composición quí

mica). Una conductividad'. baja' d:enota al ta ;per~eabilidad y. vi-. . . <·' .. : /~~· ;··,i:,.:. . ' ' ' : . " ' ' . 

ceversa. Ezi ios acttíferos:'costeros ia· ~ondtfCtividad. elevada -

rrr. 3 .- Definfb'ión .del pH. 

El pH .. (pondus hidrogenii) representa el logaritmo, en ba 
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se 10, del inver~o de .la .. actividad iÓnica del ion hidrógeno. 

Lc'1 ac ti vi dad; iÓnica de un elemento sé de fine como, el pr2._ 
.·.· : ·: . ~: . . . . . . 

dueto del coeficiente· de actividadionica.del elemento por la 
< • '·' 

concentracio.n .. de· dicho .:Í.ón, expresada en moles/litro. Por e-

jemplo: la actividad. iónica deL hidrogeno se expresa como 
. :: > .,. .-. . ' -

·. ······· · . .::· · .ü.!:§"r·~:M ., .·· 
•• • '•/::~ ,'•,;. •'e;;',•; ~· 

en donde 
1 

~;6@~~,i~i~f t~~~!:~ºir·t~Ó~~f ,¿~~\i~{!J·~~{;,'~ik~6geno 
.·1.(''~f6:6ncentre.ción de·· hidrbgeni6nes··· en).a 'a'diuc:i.gn, 

·. expresAdos .en mol~s/litro. " · >• 
,· '· . 

···.· 

El coeficiente de 
:.;.¡ -. : ' ... -~ ' .•;. ! - . 

i6l1rc·a 't\' se· ·oi>tie~é. de . la ex 
'··.<'. 

presión 

-lo g 't==· --.,...--
·. i. +>Ba .. 

en donde: 
1

' ;::.:•: •'J.{·: ~';. ~· 
·'.:;~, ·;f;~ '~. : .. : · .. 

t - coeficiente de >ac't~~t~~a.··iónica>' .•. 

A y B - constantes que d~~¿~i;&cj~t~~~;&~t,~fi~I~e ~a 
pera.tura; para el .e.gú~ .. f:l:;;,25:,C~ ;·.A'.= 0.".59ª5' y 

:·: : :-~;...... •• _-;;_'.~~'.;_::_·.· ~·.-· ' .. 1' 

.;,._¡ B = 0.3281 

Z carga eHctrica del ióri.. '· 

tem - . 

a - constante relacionada.con el diámetro del ión en 

estudio, Tabla III.4 
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I - fuer~a i6nica, I = MZ/2 en donde M y Z tienen el 

mis.me. significa.do •. 

·~ . -

Valores· de ;'Debyé~JiUC~~1;,.· 

a 

· Referencia No.•; 6 · 

Existeri·.grÚficas que ~elacionan el coeficiente de activ;_ 

dad i6niéa con. la fuerza ;iól1ióa (referencia No. 6, p~·21), ·.las 

cuales sim:pi:i.fican el 'cáÍcti'.to :de 'dich.o · coeficiehte •. · 
·, ¡ ;'··.::,::/'.' . '', .·.' 

.'·: .. -.,.·:~:I\·~.,;/•':", 

Para el'agtiá.·pura ~. 2·5?0,.· fa,>actividad.,¡cSníc~· .·.·· 

geno es de 10-Jnlo~es/lit;o·; y ~e·;~~~~~'.ci():: ¿·.i~>ci:~í'1rticl.6n 
. ·('.. " :.~.,-,. ·-.~·:.<·' ·~: 
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pH = log 1/10-7 = 7 

Las mediciones .de pH se deben efectuar· inmediatamente -

después de tomar la muestra, ya que el pH del agua está con

trolado, en la ~ayor!a ~e los casos, por el sistema H2co
3
,-

- -2 Hco
3

, co2 y dado que la solubilidad del co2 depende de la -

presión y de la temperatura, el pH también cambiará al variar 

estos factores. La Gráfica III.l muestra el porcentaje de so

lubilidad de los carbonatos y biqarbonatos en funci6n del pH 

del agua a 25°c de ·tempe.ratura y Una at111Ósfera·. cie presi6~ •. 
' ··': ··:,;·"': 

· > ,·. GR.Á~"I cA''··rf:t~i. ;•.·.·. , ... <.; 
'·- :',' ··. · ,,··r1'" - .. 

PorcentajelÍ de !12cdj; Hco; y cCJ~i d.is~~f~ct~ ~# ~i ag11a 
en función del pJI~ Para T = 25~9:Y:'>P,.:::· ·:i.,::-.~~m?Eif,era. ;, 

IOOr--==::::::::-~~~~-:--:-~~--=--:-~_.;.;;..;.._:...;.....;,_;_....;...;.....;..:~~....;...--

90 

ªº 
70 

60 H~O,!acl HCOi. ·.r .• 
o - 50 
QJ 

::J 40 
111 - 30 CI 

~ o 20 

10 

0
4.0 5.0 60 7.0 ªº 9.0 10.0 11.0 12.0 13,0 

pH 

Referencia No.6 
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Cui:;ndo algÚn.soluto.se .. disuelve en eI agua, generalmente 

el pH cambia, debido a aue algunos iones se combinan con los 

i-t o OH- del agua, alterándose ei equilibric? químico. 

Cuando en una solución tienden a disminuir los iones H+ 

se trata de una solución básica y si disminuyen los OH- la so 

lución se llama ácida. Existen algunas soluciones.que·tien -

den a mantener su pH constante cuando se les a11aden pequeñas 

cantidades de ácido o álcali, a estas soluciones se les cono

ce con el nombre de soluciones amortiguadoras o tampón; tal . 

es el caso del agua que contiene co
2 

y caco
3 

disuelto• La pr! 

sencia de dióxido de carbono y bicarbonatos. disueltos en el a 

gua, origina que el pH varíe en un intervalo comprendido en

tre 1.8 y 11 (para manantiales ácidos y alcalinos respectiva

mente). Los valores extremos de dicho intervalo son raros, -

generalmente el pH de las aguas subterráneas queda.comprendi

do entre 5 y 8 (referencia No.5). 
,.,,., ' 

.• "'"> .·:. J 
El pH del agua subterránea nos da:_una i.dea>.:de\ su cómposi 

ción química. Por ejemplo: un pH po~ eri6iina: c{~:.}aj5 normalm·en

te está asociado con aguas· s6dico...;c~rbon~to~b;ic~~bonatadas. -

Los valores.:de pHcomprendidos entre.? y8.5 se relacionan -

con aguas bicarbonatadas. Un pH entre 4 y 7 se puede asociar 

a peaueñ.as cantid.ades de. ácidos inorgánicos procedentes de .

sulfuros o a ácidos orgánicos producidos por la acumulaci¡)n 

de materia orgánica en putrefacci6n. Los valores de pH infe -

riores a 4 generalmente denotan la presencia de ácidos libres 

derivados de sulfuros minerales oxidantes (pirita) o de agua 

en contacto con gases volcánicos que contienen ácidos sulfhÍ

drico y clorhídrico. 
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IV.- HIDROGEOQUIMICA •. 

rv .1.- Introd.ucción. -

1 .; 

La geoquímica se puede definir cofu~;1a 6'ie11?ia ,quc-estu...: 

dia el comportamiento de los diferentes ijiementos ·quÍiii:i.cos, -

su distribución, combinacio?les. ent~~ sÍ_y·.-st1s Iilig~~6'ranes,en 
.. • . . .< :. :i:, '< -."_.,_ •• ·.- _·,,: •• ~· ,,. .... ;-·.-· ' 

el arabi to de la corteza ~térre~tre. > ' 
<:,_'..::'.;_. -. ' -.·.-.-:·,'' >,:·: 

., . ·:'::"· '. ,:;·· ·,' - .... -~- ·-· "> ~ ·.-··· 

La hidrog·· eoq·--·JinlfÓd:s~·-iifui'ta·- -~_'ír~~!fh_a:tb>d~ lo_S aspectos 
• . ' _-. :'' .-.-{ :;:'.•!>,!:M'.;;'!f·'·~,J:i;L:};3:<;, A<-<···,;,:• \\:'i;\:'}:\i.'.';::;/:~;,;l?' .... _·. .;, '' 

geoqu1m1cos ... del'.',ª'g'U~·cen:;sryy ~1 d~,'~as·;·relacl.ones' existentes 

entre e st~ ,Y ·.iWf~~K~.~~},f~ ~~~~~~~· }~~f ~St;;;, 
. '.' .'J:;' - , ... ':_~~::'. .· . 

. ;~,:· \:- "·'.·;~-L:>",". ,.,-.' 
-. ' .: < :'': ,., __ :,,'::: ,>·: ..• -.. ,:' '' ' 

La interpretaci9n"'geo'qu1mica del agua subterránea, se u-

tiliza junto con· ia)~eología, hidrología y geofísica, como un 
... ,.1:•, 

auxiliar para conocer y entender, en forma más .completa, el -

funcionamiento d~ lÓs.- acuíferos y la planeación de una mejor 

y más racionái expi~~ación. 
~ : ' . ' . . . ' . . . . . . ' 

, . :<~_...: ...... : 
:· ·,· .. :·>< :·7· .,'.;·:. 

Para efect_u'a~ .fa,-int~:r~·~e-t.acióri geoquímica, .se toma en 

cuente. que~ el a,gua::qd~_teD.~d.e.' en los acuíferos, .proviene pri!! 

:~::~m:::·~~1m~¡¡ijf:~~Jr~~~~rr~~~r!:·:;f:~:::•:1º:::1:1:::· 
vés de ellas. Al circular· por el subsuelo._ entra· en contacto -

con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que las 

f d d 
, , . 

orman y pro ucien o cambios en su compo·sicion. La qu1m1ca 

del agua subterránea dependerá de la solubilidad y composi- -

ción de las rocas por las que circula y de los factores que a 
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fecten ·dicha solubili~ad, como son: la temperatura, el 'rea -

de contacto del agua con la.s formaciones, la velocidad de cir 

culación, la longitud del recorridQ, la previa composición 

química del agua, entre otros fActores. 

La estrecha relación que existe entre la comp_osición quí 

mica del agua y el funcionamiento general del acuífero nos.--
;. ' '. ·''····. ·,·',. 

permite conocer, con buena aproximación, la direcci6n delmovi 

miento del agua subterránea, la localización de. l~s ~ó'rids de -

recarga del acuífero, los tipos de roca ·a trav6s<de :,>lbs •• cl.la~-
. . . . - .· . . - -' ' . ·' :: .... ·:·::<-.. :: .. _:·;.:<>.·~.·::<:':;':.:~ ?.·.<::~ :·:,. ___ 1~;'.;··\~_:: .. ~··' , 
les circula, la calidad del agua., algunasi'cE:l-racteris 

·. . ·;·," - ···v,·.;··;_ .::_',·:"·.:~·-;;,1.;·." .. ,. :::-:.:1t·· -

ticas físicas del acuifero'• >y .< .. 

IV.2.- Muestreo~ 

La ce1id.Eia:.c1~i···a@ia:\$e :·corioce a través .o.n~.lisis 
que se pra,ct'r~J·~'O~~itf~Y~'.~:~ti·~ñb:".:1:~~ih~~ri':Xg ~¿ü:~:tju~ .... I'.,ep~es.~rita 
al total '.ci~, Jbri.a. ~·;·j~'~' <~b~~d~fl'· ···• ·¡ :~;;'.:,< ... . · . , .... 

,'- . '·; -·-~ . . - !;-i' <· '.~-;· ._, .. , . i., "' 
> ,... • • • : ,.;·.... • • "' 

, '· .: _·:,~- ... ~-:>·:::.--~'. >-~~:;· r __ : .: > .;.- :-,:· ... ;;--.·::_:···.·· . 
. l'J .·. ...,, , ·~. -~ - , ' '.' . 

A este volumen Se l~'·i1ama IU1.ie~'t~a y dada su finalidad 

debe ser lo.niás·parecida P()S~b~e 0.J.<~gua de donde proviene. 

Para que lo anterior se c~~pla,; ·e'l: muestreo tiene que hacerlo 
.· . , . ·.· .· ... , .. ; - . . _·.,:. 

una persona especializfl.de\'.:puesto que. de ello depende el gra

do de veracidad de i6·s· fe~üi'~;ado~ qu~ arroje el laboratorio -

para hacerlos extensivos a la fuente.que representan. 

Esto implica también el cuidado en: el manejo de las mue!!, 

tras hasta que lleguen al laboratorio~ 
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Las muestras aisladas, ya sea que se tomen en diferen -

tes sitios o en el mismo pero a diferentes tiempos y se anali 

cen por separado, constituyen lo que se denomina una muestra 

simple, 

Al conjunto formado por varias inuotras simple .. se le lla

ma muestra ÓÓmpuestd. 
,. . :. - -.. :. ~·.: -

Otro factor impott.antf e'n el .muestreo es la selecci6n de 

las fuentes donde se /;~;~eri~ .toIIÍ~r las muestras; tomando en ºº!!. 
sidera.ción su distri·bJ(!j.6'?{; ·espaci~l, que dependerá de las· ci!:_ 

cunstancias y del tip~ 'd~ · ~:Provechamiento, ya sea pozo, noria 
, .';'..-- ' ;·_, ·:">: ·: 

manantial, galeria,;:e~c. ya que suelen darse casos deapróve-

chamientos relativan'lerite próximos que corresponden a acuífe

ros diferentes. 

J..os principales factores a considerar en un programa de 

muestreo de agua para análisis~.ciuíiriico·, exceptuando limitaci2_ 
" ... l .· ' .. ,_'.~·' -·. " - -. . . ' 

nes de car8cter administrati..vo,:Sonhos siguientes: . ·· ·· ........ : :<:t?F , 

1) 

2) 

3) 
4) 

5) 

rra. 

., ,, ,,-,/_~·~··;1.:;..:;:::·:~ 

ma-

ocu 

6) NÚmero probable de acuíferos de acuerdo con los cortes li 

tológicos de los aprovechamientos con que se cuente. 

7) Número de pozos disponibles con características construc-
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tivns y de operación conocidas. 

8) Resultado de las medidas de resistividad obtenidas en el 

campo durante e1 levantamiento del censo de aprovechamie!!_ 

tos subterráneos. 

9) cantidad de trabajo de laborntori9. 

10) Condiciones locales de la zona. 

11) 

12) 

13) 

Tipo y distribuci6n de los aprovechamientos. 
. . ' 

Interrelación entre aguas superficiales y subterráneas. 

Distribución de los volúmenes de bombeo.· 

Con respecto a cada muestra 

dar los siguientes aspectos: 

_·, J_., ~¿.·:;>:.;.;·,.:: ·.··.·:: '·; : ... 

a) El recipiente donde se colectará· la ~inü~~-t~~/·.(ie'~eta; ser 
' ' ' ' - - ·, .···.:.~,''": :.-:: < .> .. ·; .. 

.";r.-_ 

de vidrio_ o polietiléno. .· . ... .·.·. --·_·._ ,:· ·· · 

b) El volumen de 1a muestra deberá ser· sufi'cdente parEi. un a-
.· ,_, - ' ·•·. 

nálisis · químic_o":compieto, entre 1 y 2 litros • 
. • ,_ . 

c) El frasco deberá enj~agarse con agua de la fuente a mues~ 
trear ,· dos. o tres veces antes dP. proceder al muestreo• 

d) La botella:. deberá llenarse completamente para evitar la 

gasificaé.ió,nque puede alterar la composición· química de 

la muestra.·· 

Cuando la :~~nte J ~~~~;{~~;·~~(·~g1,®{~~/0~;;'~~;m~e~ . e qui P~ 
do, es necesario·': qUe'/él/:.:hempo·Yi·:'.tráriscurrid.ci:Vérit're la toma 

! '., :,:· · ;. . • . :· ·::·· ·::·/:.,:·:':.:v:: .... ·:.·{?··~:;~,:.~,>~> .·. :·.·:~~.¿;:~:'.~\~(:':'¡·.;'\·:~.~-::-.~.:),.·~~}~D~{·.<<:/:.(-::~7-~.>·:~~J:,·.-.<. ~- . . . 
de la muestra y. el inicio\'dei,···Bombeo::;,·90á;;~·pór\10· mei1os de 

. -·: . .. : : ",._, <' . : - :-:> ·.: .:f :;;~''Ai> .-~.'r (?::·· .. :;:Y~}< :'.·::·:}:.{:K;~:: '· ".: . , 
J·:~': ·: i/ _.·.. .. -.. 

dos horas. . _ ... > _· ·:;., ;é~· ... _ .. -. --~----.•• 

::ª~:::::: :: ::•;:::: • deb~fú~y~~~~~;.~~t!~);l\. el campo Y -

e) 

f) 

g) Deben de tomarse en el campo iei;\·in'écÍia'.~{s ·c'orrespondientes 
.,,-. 
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al pH, temperatura y resistividad del agua. 

h) A caq.a muestra deberá adherirse una etiqueta como la que 
',_ ... , 

se muestra en la figura 4.1 o 4~2, en la que sera preciso 

indicar: 

1) 

2): 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

Nombre del lugar. 

LocalizF..ción exacta. 

filtrantes del pozo. 

Modo de toma de muestra. 

Profundidad de toma de muestra. 

Breve descripción del acuífero. 

Nivel del agua. 
' . . , 

Caracteristicas del bombeo. 

9) Temperatura del agua. 

19) :b"'echa y hora •. 

.. ,. ·.· ;· 

Aspecto .. del Agtia. ·• 

.. 

.. ' ·, ~ 

11) 

12) 

13) En ~l esp~ci~ reserv~d()'·para observaciones se deben -
'• _, ,: ... '' ·'' . . .. ' ' . 

inc.luir' todas'· aq~fo~~~s.ríb:t;s que. ayuden en la inter-

pretació~ de loa ~riálisis·. • 

36 



~'IGURA 4.1 

ESr11ADO: APHOVECHAMIEWl'O No • 
...,-~~~~---~-~-~ ----

i i; U l H C I PI O: r'UEW.rE: 
~~~------PO B LACIO N: P!10FUND1TlJ\D: ------PREDIO: NIVEL DEL AGUA: -----P!Wi."UHDIDAD DE TOili.A DB MUESTRA: 

---------------~ PHUU1mlh1IEN1l 10 EM.PLEADO: 
----------~---,----~ CONDuUTIVIDAD: micromhos/cm 

------~---~~__,.., TEhil'EHArruRA: C pH: ------
TURBIA SI NO --- ---
OLOR SI NO ---,' '·.' ---
OBSERVACIONES: · ,··"~ ··-· 

COLOR 

SABOR 

SI ---
SI __ 

NO ---
·NO'' ---

------------------------·. ~~_,··~,'.~~-, /·~:~~·:~~\'<·' 

. '· -·: .. ·" 

Cuando. la.• fu·~~~,~' .. 4~'· mÚ~~t}e.c?::;\.~t~~~~.· ~~ . b~.mbeo;'. es.:.·~.~c~·s~ 
rio utilizar equipo••:cie.>preoi·sioh Pªl'.'.ª·la::,toma de. laiJ .1;1nties,tras, 

.. -.: ~ ::· .. '., . . __ ::_.:.::/'-':.~:;~\ .. · .. ,'::''. _:: .. -'./ -·,_'.·-··.":· .. - >.··:}':.:.;~_;_-.:_.~·~;·~:_'.;· ... ;:¡(·;.;:~::.:·.;.·~ ... ,.;.:·_:·,~;_;.~-.~:~.:>·.:"·'.··2·~:.;.~:-~---~.\!: .. < .;:<<>:.::.- >-
como el que se muestra· én. ia· figura: 4/3/·'.~l':'·cu~ltJ.tD.a.;w.ezcolQ. 

cado a la profund~da~ deseada, >se opt~~~-;:~~~:i:f~·P·~:~.~i.~r~'.5~e· 
permite que el :agua pene·tre al envlÍse1', µna·:vez llef!.o,··se 

rra y s.e ~~ire.I:! el apara to • , : · ' 

ros ·resultados del muestreo de los di.ferente's aprovecha-
~ . ',' ¡·'· . -.. , · .. 

mi en tos' "deberán.,s'é~.<'iriterpretados en, b~'se al conócimientó -
. :, .'·. :~.- ... ·'.·_···\~.-::"~\··:·:·:.'·:::;.-,·.'." ___ .... . >~ .... ·:; .. ; .... , ,.:_>~·- --. ·,,.' 

disponible de las ci!:iracteristicas del aprovechamient,? •. Si el 

pozo est.á constI'Ji.do··;ara ·a~~itir agua. de los materiales per-
-- ' • ¡ 
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lndi .. dr clnlll<adon dtl po&o 

' T opon iml 1 ••••!" .. "'"-, •• .. •••" ·~ ·~··-·~-º~ ·-~· "' , .. ,, n• .... ''"'' •·~"" '"·''"''"' 
. -. ' - --~- -

Propletarlo •••••• -, ,,,,.,.~ ',,, •••••, ,,, •• ,,;, ,, ,,,,,,, ••• ~. ,¡, ~· ;~_~•· •• ~•··~-· ,,, ,, ,,,,~· 

fecha .. ,.,, .... , ••.• ~ ............... .- •. tfo!~ .......... ;~ .. ~Ó·,~na -... ~~~ ... -~ •.•• 

Ñlvcl .. ~u• ... ,,,,,,,, ..... m· 
·, ., 

Profundidad Je' tc1ma de mut1\r1 Bro'~-~i .• ~~~-.'~-~ .... ~·~. m 
• . _ ..... < ·.· -, ·,;·~:'..::;<'.-', 

Mur 1 tr11, tornada por. ,,,, .. , ,._,_ ...... ,, ·~··" ,.., ·~~; •·~".' ,, ,,, ¡ ~ .. ;,, ~.;, ,, ~~ .. ~ .. ¡, .. 

Atpecto de ,-._ 1uprrClde del •~• -~-.~~ ••• _ ... , .. ~'.~:~-·;·~~~·~,-,_,;·, .. ,_ ..... !.·;, ... ~ .... 

-~ .. ;,.-: ' 

Ob1ervoclone•:. - ,,,,,¡,,,,,.,.~ ••.• ~.~~ •••• ,.-,~~·.,,.,;~.~:,;;·.t,il~ ••• :~~;~~~-~~ .... ,;~~.~ -, 
.' :-;:(.;,¡' '·;;:.'••:L.:.::•'.·«·:.:·:?<.:~'(.<; 

'·'. ,,· ... ·<· .... :'•i.·_ ; ' '"._.',t..:'::·.,. ... ,,,,·.····'· , .... 

0 
)> . 
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o 

.. . . .. ............................ ~······· ... ''':••········ ................... ·····:·····~~······ 
•-:·~··:· ·:~::_'':'.:._' :~.> ::•C·>.,:f:;'••.·•~<'.•;: ·:.~.~', ,-¡ .. ~·:';• ·:[~'/ 

............. · ~ ...... ~-~~ ~ ...... ~ .. -•• ·, -. ~· .... -~~. ~.; :-• .... :~ •• ~ .-¡ •••• -~ •• ~ ...... ,; •·• -~ ·•·•·• .-~.~ · ••• ~.'~ .... _. 
..... •<;,:;.,' >.•1.,/'·: 

"i·'· 

:;· .,. Pro'¡:)iedcicies 
<'.·}) <·.• " :: ::;: ~~.-~:· ;' :' 

;,; ,,".; ...... 

ilene>olor · 
,, '.'·" ···:'-::·:'_,· 

'Tiene aab~Í. 

·.si n<> 

: 11 . no 

.· 1i no 

~.' ' ' 

;:."< ' 

•»·:,,·',···:· -· .. , :' 

-'..: Cí .. ;-~·~t~~:¡i';-~~:~-:~·~:)~ .. ~~::~ ~,·~·~·~ ::·. 
:: -. ~! - ·: i' '. : .... 

·:.'.~ :·<.,.r<.:;.'. ·-· :f>/ · '··· · 
.·N.~··.•.;,,,f[.'.::f·;~,,hp;p.m~ 

:: . ~,~ ·:· ~~.¡~~-~~~;~.~ ·~~ ~-~,~-~. p~-p~\n·.-· 

FIG~ 4.2.~\lDfüiTIFidJrCION·• .DE,.Lk L!USSi'RA 
·;.{ ¡ ,· 
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meables penetrados bajo el nivel freático', el agua de. este 

nos representará solo m~ promedio grueso de ·la calidad de la 

misma, disponible a través del espesor de penetración; "luego 
. . " 

un estudio hidrogcoquímico detallado, requiere el conocimi13n-

to de las características costructivas de los aprovechrimien;..-~,. 

tos existentes. 

Debido a que las masas .de agua generalmente se encuen- -

tran en movimiento, las muestras colectadas en un punta :fijo 

se encuentran sujetas a diferencias, I'.esultando que aguasde 

composición diferente circulan por un mismo punto muestreado; 

puesto·que el movimiento de la aguas subterráneo.a es reia,.tiv~ 
.. '. ' :·· ' . ' - , . ' : \ :. ' 

mente lento, los cambio,s ~ambien lo. seran y en consecuencia -
-, - •. ~,. ·_:-, 

pueden ser usua1meI1tE3 ~'eguidos satisfactoriamente éon,.p'rogra;,.. 

mas de muestreos.est0.'Ctoria.les o anuales. 

! 
.1 

1 .. 

Fill.4 • .).- MUE$TREADOR DE PRECISION . 
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IV. 3 .- Análisis que se practican al agua subterránea. 

Una vez.09tenidaslas muestras, se remiten al laborato

rio en donde ~~'.)'á~;;,practÍ~an los análisis químicos, físicos 

y bacte~icÚó~:Í.66~, ~'eg,ii( ió requiera el caso. 

Medie.nte el análisis químico se determinan >las sustan -

cias disueltas en el agu~~·generalmente ioliizádaa, y básica

mente comprenden: 
.. · 

cationes: '-~': (.'.\·>; ., .. _ .. 

Calcio (ca++), Magn·~'~io.(M~1:Y):;, Soªio:f~a.::f Y· Potasio {K+). 

:Ws gases disueltos en el agua, tales como bióxido de -

carbono (co2 ),,y.á~ido sulfurico (H
2

so
4

), se encuentran gene -
.. -. . .· ' , 

ralmente en muy bajas concentraciones en. el agua subterran:ea, 

razón por la cual rara vez se determinan y cuando se consiqe

ra necesario su cuantificaci6n se reportan por separado de-

los iones principales. 

Los análisis físicos son los más sencillos de realizar; 

la mayoría de las mediciones son de tipo cualitativo y los p~ 

rámetros determinados son, entre otros: la tem~eratura, el CQ.. 

lor, la turbiedad, el olor y el sabor. 

Por su parte, los análisis bacteriológicos del agua sub-
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turránea generalmente no son necesRrios. Afortunadamente los 

organismos patógenos rara vez se encuentran en el agua oubte_ 

rránea. Muchos de los casos de contaminaci6n bacteriológica -

son causados por mala construcción de los pozos o están rela

cionados con acuíferos en rocas fracturadas, en los cuales 

las grandes oquedades conectan directamente la superficie del 

terreno con el.agua subterránea. 

Ú>S 'tipos de: materia Orgánic~ que ptlé~e ~XisÚr en el ª"' 
gua subt~rr!Ín~~ ~Oll muy ~ariadÓs, -p~~~ rS:~~ vez la SUillB> de e-

·'·,'..){;.·: . ' . 

llos sobrepás·a de unas 15 ppm,. por io -qtü~·: lo~ análisis bacte-
• • •• ' t •• • •• ' ... •'" . : . 

riológicos .·se practican básicamente por' requisitos de seguri-

dad y se concretan a la realización de las pruebas necesarias 

para determinar la preoencia o ausencia de bact_erias del gru

po coliforme, bacterias que a pesar de no ser patógenas se-. 

consideran e.orno base para· la interpretación de la contamina

ción bacteriana del agua. 

rv.4.- Labofatol-:Í.ós. 
•• '<2•- .,. 

:Ws lab.oratorios se pueden agrupar en tres categorías: 

a) fijos, b) móviles y e} portátiles. 

a) J;aboratorios fijo.s. Un.laboratorio fijo es Un,loca.l en -

donde se cuenta con 'toda 'clase de aparatos para re,alizar las 

pruebas requ~ri~~s_á' :fin de conocer la caÜ.dad 'clei agua. 
. -, :. : .. ~.' . ;·· .. 
:, ·:·" ' 

,,.::..-.:;:::··· · .. -- ·' 

b) Laboratorios móviles. Cuando por ra?.ones ·Je· ,tfemp~:f'.y~ no -
' _;.:/·.":,,. " -~- '.:"·; '>:;>' ·; :.·: .' :'. .. ·~-: _:.: 

conviene hacer el envío' de muestras a un labor~i'.'torio. r:t'ij(); se 
-; ' 
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requerirá de montar laboratorios cercanos a la región de 

muestreo; estos laboratorios se llaman móviles porque se ins~ 

tR.lan en la parte má.s conveniente, utilizando los aparatos m~ 

nimos necesarios para realizar los análisis y pruebas; en al.t:2:! 

nas ocaciones se emplean camiones o camionetas adaptados. 

El laboratorio móvil es bastante cómodo debido a las ven 

tajas que representa, pero a la vez es mis costoso que un la

boratorio fijoi porque requiere de mayor mantenimiento y con-
. , 

servacion. 

e) Laboratorios portátiles. Los laboratorios :P()rta.t~~;~i:(·~stán 
constituidos por los aparatos, susbtancias, :etc. q~~·?'.'~üeden -

ser transportados dirrictamente por el m~éstle~dó~ ·.j· ,dri~ sir--

ven para realizar pruebas en el lugar de toma de la muestra, 

ya sea para determinaciones rápidas o para formarse una idea 

de la. concentración y estado general de la fuen'te. 

, ·~ , , 

IV.5.- li'ornias de expresiÓnde los análisi's:q:~~~icÓs.\. 

químióos " prac;ticados a -
' : . 

las en las si@l.ienteS Únida--

des. 

a) partes:.·.~·b:r .Il1il.ión;t{ppm)· 
l ; : : :. ' ' ¡ : .'' . ¡ .: . o : • . • "· ; ''' ' . .o:'' '. i ~·. < • : 

:·:::.~.· .. '. ( .:· · .. _,\ . :;-·· .. · .. /. -.";'• i": ;~~:<· (, . ; ' -: -. 
<; ... . :·. L •.. \ ... - ~·:~ .. : .. ~:: ... ~>.~~.F~_-t,;_:\_<.~ ·._._·;., 

. -: ... ~:~::·;,'.,~:<~:-·.·:··: ·,.)_~~----~ :~:;,_:·:,_>.--,_~··?"·~ .,·~/: .·< ·' . -·_, ': ·. :. '" >""· .. 
Una' paI-t.e'~ pó;r:;IÍli'l.1o,h equi\i'.a,le a una parte, en peso, de "''· 

materia dfs.ff~i t~ en ~#·#i1116zi de partes, en peso, de agua. F.s 



ta unidad relaciona peso cap. peso y por tanto es independien

te del sistema de unidades empleadb. 

b) Miligramos por litro (mg/l). 

Esta unidad es la más utilizada en, el laboratorio, ya 

que las muestras de agua se.miden,en fr~cciones de litro y 

los sólidos disueltos en miligramos •. Los mg/l relacionan .peso 

con volumen; como su nombre lo indica, representa el peso ·de 

materia disueJ.ta, expresado en mg, por cada litro de agua.Fa .. - .. -
ra la mayoría de las aguas subterráneas, ppm y mg/l son,nU.mé-

ric8mente iguales, ya que la concentración de sólidos disuel

tos generalmente es baja y en consecuencia el peso específico 

del agua es aproximadamente igual a uno. 
' •• ' < ·., 

. . ·.· 

pa,rte~ por millón = miligrílmos por litro 

peso específico del agua 

e) Equivalentes 
,¡',.', .: ·,·!·':·! > 

Parn. la o bt~nc~cS:n. cieAJas· urtfdaé:le.s mencionadv.s en los in

cisos anteriores la cariti'ci¿ci·.d~:~~teria disuelta se manejó en 
. -~";":. 

unidades de peso,•· por 1() '61.iaf ho hay equivalencia entre" iolies 

de diferentes elementos; o sea que .no se pueden mezcl~; de'bi-

do a que tienen diferente peso molecular y diferente cEl,rga e-
' '··· 

léctrica. La equivalencia entre iones se logra a trávés del -

concepto de peso equivalente, que se define como: 
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Peso equivalente = masa atómica 
valencia. 

Partiendo del concepto do peso equivalente podemos defi

nir la unidad de concentración de sólidos disueltos conocida 

como equivalen tes por litro, que es el número de equivalentes 

contenidos en el peso de. los iones disueltos en un litro de ~ 

gua. El peso de los iones expresado en gramos. En vista de ~

que la mayoría de la aguas subterráneas poseen un contenido -

total de sdlidos disueltos considerablemente~nfcrior al 1% 

del peso total de la muestra, en la práctica·s~utiiizan las 

milesimas, es decir, el milicquivalente poril:i'-trolmeq/l) el 

cual se obtiene dividiendo el peso del elem~iit~'. en ~olución,-
., :::~- ... -.·:,',, ' 

expresado en mg/ l, entre su, equ~valente quimico • 
. ,;.: 

Peso de_.· eleirl~nto e?l.·~blución 
p~sc)· equivalente\' ·: :., .... ·':- .. ·· ;"_.·:· ~¡-r 

' .. · .·· ::.'.;:.'. ·' 

cuando la éoneehtraci6n de s61idos disueltos está _expre-
.. 

sada en PPIIl•',ia· unidad de equivalencia entre iones que: se ob

tiene es et ~quivalcnte por millón eqm, y se obtiene di~idien 

do la concentración de un ión, expresado en ppm, entre su pe-

so equivn1e·nte. 
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cauivalentes por mill6n = concnntraci6n del i6n considerado 
peso equivalente. 

. ··, . ,- ~ 

en donde la concentracion del ión estará expresada en ppm. 

Cuando los resultados de los análisis químidos son ex-

preoados en equivalentes por millón (epm) o en miliequivalen

tes por litro {meq/l), es posible verificar la exactitud de -

dichos análisis; para lo cual se calculan los eqm o meq/l de 

cada ión analizado. A las cantidades obtenidas se les denomi• 

na cnntidades de reacción (r). Si el análisis es completo y -

bien realizndo, la suma de las unidpdas de reección en los a

niones debe ser aproximadamente igual a la de los cationes. 

A la suma de unidades de reacción {cationes•·.+· aniones) -

se le conoce como co~centración ·salina:(CS);; •' .·· 

: '·, 

La vGrificaói~n de los p\lede :h.'~ceh. •a;ompara.n·~ 
' ' ¡:·· ., ,::'..'"::·:-"·';·· .,::·'·,·:, ' ... i;.... _\:'.~~·: .. _ .. , .. · :.:. c.·.··, .. i:·:.<:'·,·~J.·: ... ·,.·," ··.··~ 

do directamente la cantidad: de unidades. de reacción. ( epm ,ó 
meq/l) de aniones contra rie~iones, o calculando el ~·,de :cada 

elemento analizado con respecto a la cs. 
' . ! 

.. . ..' ... ·r· .. 
.. r%·=~X 100 
· · <.:": ·.~·es · .. 

:·.<:·; 
\f-

y sumando los por·.~.:n:ta~es de. aniones y ca.~;l'?nes ... ~or: s.~:P~rado > 

en este caso la: Ciifer~n~ia de dichas sumo.a debe .set),inferior 
:::: 1 • • • • : :: '. .·'·:~:·:.< :1{ . ·:·. ,:;,·.·~:, .. ' 

al 6% de la suma' mayor, para que el análisi.S'p:µtia~:· 'ser.utili-
,·, ''. . . --~·-

z ad o en el estudio (referencia No. 4). 

45 



El agua contiene además de ionos en solución, algunos -

otros materiales en suspensi6n que no están ionizados, como -

BÍlice y algunos compuestos orgilnicos; los cuales no pueden -

ser expresados en equivalentes por mill6n. 

IV. 6.- Principales constituyentes químicos deF ~gua· subterrá-
-··:.: .. 

nea. 

,·.• 
·:~,'.;.·.::e¡.:.>'/>-".-, 

col'l~~;~~~enj;es.'.m,a'y?l.',~:sdisU.eltos en el agua 

subterránea .es sumlimente' liniit~do/y: po:r otra parte, las varia 
' . .. ' . :..· .. ':· - •' . ' ,,. . -

# ·. ' '. 

El numeDo 

cienes nuturale.s de la .composici<Sn química de las aguas subte-

rráneas no son tan grandes como cabría esperarse del estudio 

de los complejos minerales y de la materia orghnica a travis 

de los cuales circula el agua. La tabla IV.l muestra una lis

ta de los constituyentes más importantes de las aguas pota·-

bles, junt~ con una indicación acerca de sus fluctuaciones na 

turales. 

A contin\lación se .describen 1os pri'ncipale~ ·:constituyen 
• • ,' < 1>::}1·,·C .. :.··,·'·'· -

tes del agua subterránea con algunas de sus característióas 
' . . . . ' . 

principales. 

a) J,a sílice. 

Después del oxígeno, el silicio /~s eJ/ .elemento,:,más. abun-
., 

dante en la corteza terrestre. ::ees~'a'.ello .iiri ·1a. mayor parte 
~. ' ' \' ~ ;". ·. ' ·.. . ,• - ( .. •' .. 

de las ·aguas subterráneas, el silici.ó .'()"cU.pa ~oiamente el ---
cuarto o quinto lugar entre los elementos más abundantes del 

agua subterránea. J~ más frecuante es que las aguas subterrá 
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TABLA IV.l 

Sóli.dos disueltos en las aguas subterráneas. 
Referencia No. 5 

Constituyentes principales (de 1.0 a 1 000.0 ppm) 

Sodio 
Calcio 
I~Bgnesio 

S:i'.lice 

Bicarbonatos 
Sulfatos 
Cloruros 

Constituyentes secundarios (de 0.01 a 10.0'ppín) 
'.·;··,'._. 

Hierro 
Estroncio 
Potacio 

.., .·. : 

'·, 

'> · .> ·• Carbonatos 

.... ,:_):.>::;'. ; : ,: . NFlil.ttroªr· utºr· .. o9 s• ··.·.·. 
'·:· •;;~ : ... 

'" 

Constituyentes menoreS· (de o.ooo 1 a O.lppin) . 

. Antimonio 
Aluminio 
Arsénico 
Bario 
Bromo 
Cadmio 
Cromo 
Cobalto 
Cobre 

. Germanio 
Yodo 

,. 

Plomo 
Litio 
Ilanganeso 
1\-~olibdeno 

Níquel 
Fosfatos 
Rubidio 
Selenio 
Titanio 
Uranio 
Vanadio 
Zinc 

Constituyentes tra17,a (generalmente .en cantidades, inferi2_ . 
'··' 

res<a 0~001 ppm} 

Berilio 
Bismuto 
Cerio 
Cesio 
Galio 
Oro 
Indio 
Lantanio 
Niobio 
Platino 
f{adio 
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l'la·ta · 
·Talio 
Torio 
Estaño·. 
Tungsteno 
Yterbio 
Ytrio 
Zirconio 



neas contengan entre 5 y 40 ppm de sílice, generalmente en 

forma de didxido de silicio (Si0
2
). Las principales rocas a-

portadoras de sílice al agua subterránea son: la arcilla.Y los 

feldespat0s, entre oiras, siendo estas muy poco solubl~s. 

El pH del agua subterránea tiene normalmente muy poca in 
. . 

fluencia sobre su poder disolvente frente a los sil:Í.catos. -

Sin embargo por encima de un pH de 

silicatos aumenta rápidamente. 

b) El hi·erro • 

' -· .. 

los 

pirita, la biot:i.ta, los p:i.roxenos, los anfiboles y los grana-

tes. La descomposici6n de estos minerales por la acción de les 

agentes meteóricos. l.ibera gr.andes cantidades de Óxidos de fie 

rro relativamente estables .e insolubles, por lo que 'la con- -

centrvción. de iones ferrosos en el agua v8:rÍa de la.10 ppm -

para un pH comp~endido entre 6 y 8~· . 

e) El . ":· 
,. ·,, 

El agua del subsuelo en contac.to 'con lás rocas ~edimenta 

rias de origen marino o Oti e ll~~,,~,~!~t~º[Í·\p~~f,~.i~!!\~~ 'f Óntenid~ 
de calcio a partir de la disolU:cion de ;1á;. c.fl.lclijá,:aragoni ta., 

, .-·.· ' ,_,., ·'i':' 

dolomita, anhidrita y del ye:scr~: En las _rocás· ígri'eaB y metam6r.. 

ficas la descomposicidn mete6rica tambi~n libera ~elcio de--· 
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los minerales tules como el apatito, .wollastonita, la fluori

ta y otros rninerules del grupo de los feldespatos, anfíboles 

y piroxenos. El calcio debido a su abundancia en l~ corteza 

terrestre y a su elevada movilidad en la hidrosfera re~ulta -

uno de los iones más frecuentes en las aguas subt1~rráneas. 

La concentración de calcio en el agu2. oubterránea, nor-

' malmente fluctua entre 10 y 100 ppm. Los efectos que producen 

estas concentraciones sobre la salud del hombre y de los ani

males son insignificantes, puesto que se sabe que incluso una 

concentraci6n de 1000 ppm de calcio puede ser totalmente inn~ 

cua para la salud. La idea generalizada de que la presencia -

de calcio en el agua produce arteriosclerosis, cálculos rena

les y molestias he~áticas, no tienen por el, momento justific~ 

ci6n científica. 

El efecto más evidente que produce la presencia de ·cal-

cio en el agua es·su tendencia a reaccionar con el jabón, dan 

do un precipitado llamado J.ABON CORTADO. A este efecto se le 

conoce como DUREZA del agua. Los iones de magnesio, hierro, -

manganeso, cobre y zinc se comportan de manera similar, pero 

por ser el magnesio y el calcio los más abundantes en el agua 

se acostumbra considerar a la dureza como efecto de estos dos 

iones exclus.i Vlime,nte r , 
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d) g1 mngnesio. 

L.<ts fuentes de magnesio en la hidroofera son muy varia

das, entre las más comunes se encuentran: la dolomita en lo.s 

rocna sedimentarias, el olivino, la biotita, la horblenda y 

la augita en las rocas Ígneas.Y la serpentina, el talco, el 

diÓpnido y la tremolita en las rocas metamórficas. 

:·;·.·:· .. 

La mayor:p~r:te .. de' Hts cf<icitas contienen también~. f1Ígo de 

'··. . ., . . 

La g~oqu1m1ca.del magnesio es muy parecida a la del cal-

cio. Los carbonato~ de calcio y de magnesio están controlados 

por la pres~ncia del. co 2 ~ 

Tanto .el . sulf~~·a como <el cloruro de magnesio .son Illu;Y so-

~::~;:: . :iJ~~~{~~~~~g~~~~'.~·f .~~t~~~~~t.~.~~;;~%~:::~::;i~~en man 
- '.:.' - . : ~: ... \:·' ,! ........ ' ., ,-·: ' "'·. ' .: • ;:; ~. '·, ,,, " 

A pes~:~ .. de :i:::!~~yor•·· solubiiidá~· .. ·dé :·~il~\.~~'¡~~'ues·tO:s, ··gene-
.. . . ' ..... :.»: ··:... _:' ....... , ..•. · .. :·.: ' ..... ' ·, . 

ralmente, el' magnesio se encuentra>en las 8.guas.subterraneas 

en menor coÍlcentración que el calcio. E~1;a/~ifererici8. se.debe 
. . < ' . . . :·. ... . ·<<"';:_.::::: .. '.·::~ :.-.. ;.'.:,,'!:,' ·:·>· ::;:·.··<·~-,', ·, ·~. ::. '.. ~ .. · <.:.-' 

probablemente, a la lenta. solubi.l~dad ·de ·la: dolomia y it<1a. ma 

yor abundancia de. calció' sobr~e ·ia cortezá .tt;?rrestre;·~;;EÍ. ~gua 
de mar,· debido a la asimiiaci6.ri..de calcio, pór pl,anta?~ y.·,~nim~ 
les, contiene apro8i~~·~~n1·~r{te,·~tn60: ve,c6's ,. mas magn.~·~ú)·{q~e· 
calcio. '·/. ·, .. ~ .. ., 
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I..a concentraci6n do magnesio en el agua subterránea va""

ría normalmente entre 1 y 40 ppm. 

e) El sodio. 

. . 
' . 

El origen primor.4ia~ de 18 mayor pnrte ·del sodio de las 

aguan continentales se debe a;la liberación de productos sol~ 

bles que tienen lugor durante la descomposición meteórica de 

los feldespatos del grupo de la_s plagioclasas. Bajo ciertas -

condiciones algunos minerales de las arcillas, rocas Ígneas -

y metamórficas pueden lÍbe~~r cantidades considerables de 

sodio pero en cantidades mucho menores que las anteriores. 

1 i -

Debido af alto ·grado .d~ .solubilidad de sus compuestos~ ·-= 
'.·· ")>~-'.:> ~-".~·,·;::.<;-, ... ·.'·,<· .. ,J_· .. :: .. ··. :_, ;:':'-,. ,:,/ <.-:f/.:>:·. ·,_·_ . -<::·:._ ~':. . --~:<\.i_'(.-· __ .. (,~ ._- -- .'::,' ,:_· .' .. ·. ·.;·-: ·,, 

el sodio se :.concéntra':por';;efecto :de la::evaporacion en. el mar 
.: - - i:.'. ¡:- .•, '" . ,·.e',',· 1 ·'.· ·'.·;·,:·: /;.' /'.. , : ••• -• • :,'.-.»' ·, ·,· r,_,· '·' •:, · •. ·:. , •. • .. _ :· ., , . .'. ,._ . ,' ~ _ ,' •'¿' ·_. .. , ' , , , .:. , ' , ... , .. , 

y en las. cU.erica~'}éhciorre":i.ca~:'d.é,las'<zon~~ desér.:ticas •. 
. :~.·~:··:' . . '.:·~-,·.· .·.\·:·.·.,. ,·~~ 

·Toda ~Ú\~f: se :~dJ¡~Vre~rrn~~adó • naturaÚcontiene 
cantid

1

adcs · apre~i~bÍ~s :d~ ~6'd.'id,·-".i~s,·c·ohcentraciori~s.varían . ,_. <· . ··- ; / .·' ,' . '.' . ', ... ··. . . . ' .. , ' . 

dentro de una amplia ganúi de, valores, que van dé~de 0.2 ppm 

en el agua de lluvia hasta. 'ibo, ocio ppm ·en las 'salmuerás. 

f) El potasio~·;· 

Las:X4~~~fü:~~,/~!s ~~m~h~~',de potasio en el<agu~'·.suelen ser 

los produc~ós.'' qúe se 'for~an .en la descomposici6n mete6rica de 

lan ortoclasa.s., microlinas, ·biotitas, leuci tas y ne felinas de 

las rocas Ígnees y metamórficas. rn.agua contenida en acuífe+> 
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ros de rocas evaporitas puede llegar a contener grandes cant~ 

dades de potanio como. resultado de la disolución de la silvina 

y del nitrato de potasio. 

Aunaue la cantidad de potasio que se encuentra en la coE_ 

teza terrestre es del mismo orden que el sodio, el potasio --
. • .. : ' ·. 

contenido en las e.guas continentales .es· aproximadamente diez 

veces menor que el sodio. 

'. · .. ·:· .. . . ~ ·,: ,' 

La mayor parte de las a'guas: subterraneas contienen me-

5 ppm. 

g) carbonatos y bicarboha tos. 

QuÍmicamen;te.es común. considerar ác:i.dos a los 9ompuestos 

cuyo pH_- s~·~·menor. q~e·j'.9,;'riici~;±,·f~os ,a ... Io~··compü~~tos;qu~· ten-

gan un pH mayor que dicho vaio'f1~? . .• •. .. '/? .. ;e:;;;_'~ 
.. , <-·, : ...... ~.:-._-,_ ::,.~.,,.;·,!• ,;'.'i,:,:: · .. ;·.·:.:·'.~-~>' ¡. '.". .-'.<:' :.;•, ... :;,;~·: 

:.· ... -</' ; ' .... -/. ·.: >>-:~·:'.~;·;·~·.\·: 

En lds anál.isis l'l~drogeó:~u·Í~i'COS :se consider·~·ú}·J~o !)Unto 

de e qui Ubrio ·e l .. ph ~i;.i J,s , i~ ¿u~ la alcalillid¡d,J~t agua -
subterránea ·es debiciii 'ó'á~i' e~'~i\lsivamente, a la pr~sé~cia de ·-

. ' • ' :.•,•' ;.',L;,·,.:':,.·;• ':· • ';' • •, .«.· ··,;-,··•,.;•.:, ' 

iones carbon9.tos.·y'•:'l#dafbonatos y es precisamente, a 'p'artir de 

un pH de_ 4.5 Óuan~o·i·:~r'·:·if6ido carbónico se empieza' a. disociar 
. ·., . · ... · ~.': :.!:.,·:. '·¡ :·::r:<i+/;~::«~_~\·~:~ .. ~,:,:·<~'. :.'."><·. ·, . . : . ,, ... : .. - : .. :_ . " . :·. ~->. ~ . 

en iones HCOj«.Y··.~·/'·(_.g~·á,f~c.~. III.l) hasta llegar al 100% de --

disociación 'patalm pIL de 8. 5 ápro:r.irriadamente •· A partir de este 

punto los. HCO) se empiezan a:· disociar en CO~ y H\ pero para 

valores de pH mayores que 9, la alcalinidad puede deberse taro 

bién a los hidróxidos, hierro y silicatos. Pero como son 
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muy raros los pH mayores que 9, resulta que la alcalinidad es 

un buen indicador del contenido·de iones carbonatos. y bicarb2. 

natos. 

La niÓ.yo:ría de estos iones deben su existericia al co
2 

pr2. 

cedente de la atm6sfera, del suelo y de la di~olubi6n de ro-

can carbonatadas. Algunas de las agu(r.s subterráneas, sobre to 

do en los campos petroleros, ob.ti,enen ,su bicarbonato a partir 

del dióxido de carbono gener~do por la descomposición de com-

puestos orgánicos. 

~.: . . . · , , .. :;·.i.;(h%Iil;i:."':\ ·.y.< ./. . < ... \; ., <. · •.. · .. 
Las aguas su bterranea~:\nq,r,m~J!Il'el;lt e ., coritieh,en · mas·;rae·· 10 y 

•- l. ', , -< "•·:·\y:~::::·~'t\?::( :~::::··\::' , r 1 •• /- " 1 

menos de 800 npm de bica:rbonato's·. Las ·concéntraci'ones mas .fre 

cuentes ~U ~j:~.~. atj~J~ ~J~t~;¡~'?)J:t~\~~9;¡)~~~;;j;.;0 ,) ·. 
,{-,·1·::_,\,.c·' .. ,.-.· ,..:,· 

pro vo ::í:a~: ::::~::::6:,~J!füi!f f C,~t~~:!::::::ª·.:··· ::~:o e::: 
:·'·r ·,)j¿/· . .';,,.:, ,- .1· -

bónico. Un pH sup~rior a. ·a.~ pfodU.ce ·cambio de .bicarbonatos a 
'o• : •• ~' ' 

carbona tos, pero estos ,ca~o s •s'6l1:.:i.gualmente raros. 

. . 

h) los sulfato.a. 

En los primero~»'tiempos 'de la hÍstori~ de' la hidrosfera, 
. : ;·.' ', .·, .. ·.·, ' .. ,, ' : _, ·. 

la mayoría de ·lds 's41'f~to~ se originaron', probablemente, a -
.·~:t.::>::·,·· . 

partir de ,l'a oxidació~ de lo~ su.lfú.ros procedentes 

de ~.·las '~~anaciones ,v~lcánic,as. ·. 
de las ro-

, 
cas igneas y 
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ser: 

Actualmente las fuentes principales de sulfatos pueden 

La disoluciónde sulfntos prenontes en las rocas sedi 

mentarías, principnl~ente arcillas (marcasita y pi~ita~ 

- La descomp<)Sición do materia orgánica. 

",: ' ... '·,, 

- kts emaricihnes: volcánicas.< 
_··.•.' ··= ... ·:' ,'·:: . ·,.·,,\'· .-· ': ... - . 

:.·>, ;~,' .. ~:.\,, ..... •. '«'"'' >_, \',.: 

.. <.'.d'-· ·_,:··r ....... :::;;.-:. .. '. :· · .:· ..... <<;._ 

- ta .. ·t·~·¿J?.:~.~w·~·:·~~;;.·ffi~~~:r~a ... 6·7'gáfuca···eh·~.io:~,;;,f~~~:~h8·d.•····· ·· 
.- .. ~·,,;;{!:;:/~~~~~:f;/. ;·/ ·' :.•. .., -, 
.. , j".. ·>>'· ;.·.'~."·:;'<; ·.;.,· 

- La combus,tió~ d.~carbón y.petróleo>' ·' 
.· .... ,· .. 

. '•.;/-

:'? . :<.. ~:.· ' 

Uno de los procesos nnturaie<~'.'r~á~ ~fÍ'cientes en la movi-

117.ación del sulfato de las soluciOnes d.e agua parece ser la re 
. . -

ducción de los sulfatos por la acci'ón de las bacterias. Exis

ten 6iertas bacterias conocidas como sulfobacterias, que uti

lizan los sulfuros y los sulfatos en su ciclo biol6gico, es-

tas bacterias producen energía gracias a la oxidación de los 

compues·tos orgánicos; ~erced a este proceso obtienen su oxig! 

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

subsuelo. La mayor par.te, del sulfuro de hidrógeno producido -

en ente proceso pe~infue~~: en e~. agua subterránea, el cual pu! 

de alcanz,ar .~ariof/;/~l~11.td~ de,' p¡)m. · 
.. 1' ::_:-.· ;,:;,':: .,:; ., 

.. ,-;, 
\ :··,-

·,, 

En la. natu~ale~a·.'i>li'é'~en ericontrarse aguas con concentra-

ciones de sulfato~ ~l.ly v~~iables. El agua de lluvia puede te

ner aproximadamente 0.2 ppm, mientras que las salmueras pue-

den llegar a tener hasta 100 000 ppm. 
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Los sulfatofl e.le ln.s a¡_:;uas subterráneas de los acuíferos 

en rocas Ígnei~s y metamórficas, varían de 1 a 100 ppm, cuan

do las sulfobacterias permanecen activas en el interior do -

los suelos a través de los cuales ne cinfiltra el agua. 

i) J..os cloruros. 

.·.:_ .. ; .. ·;'.;/~·:~:~x'·~; .. ~>.-...... - ... :.-::::·:··.-=. ;.-. ·~,: ' .. ·.. -. , .... 

- De ia(disolucfoli,~.cfo> los. 'd~; los mi-
··. : ··~· .. ', .. : . .;,, .. : \'<.': ;·· ~- ::.,'·: :·:· ., . . . . " - -¡';·' . -. '·, • ' 

nera'ie~~'.·,;aii.nes'i·'~l.ie ... exi's"t~h·,~h. las .·fÓ'r~a~io:~ies·\di .. evap2_ 
,· : • ·.: . ' ; '· '' ·, .• ' - ' '.:.' . '' ;• ':- ' ". .' - ., ; -. . -·. - . ·.' 1 • ' .' _1 _ J ~' ' • ;:: :: -

' .... •• ,· l 

ritas~::.<:/' ' ' • . . . .• 
. ·.: .:, .'\( ·>' _._:_\~-~ '-'.::'>"<. -'<· ¡\¡ '. 

"·_;'.;·-··;·: ; ~:. ·,;., , .. ·,.:·',··'.Y,; • ·: :;. 

'·:-·),':_~-.. -~,>:~ .. '.: . ·. ::~·,'.·.-:·.<· ;~ .. ·~ . . >-'"· ·-::.: .. ~·: . ·-.. .'.··> ' l • 

De 'la, cC>ria~rit;~<KJ'n/.·p'd~~x~~~~oraÓiori, <\d.é" .·Íds.: ¿l~r~ros 
.. . ·-- .· ........ . :.;. _:.· : .. · .. "'·.:-.':,'.;.-; .. _x·\:·.~:;>:::-\:·;:·': .. ·\·.·.· -," .. :·.·.'_· -_.. . . . _.;":¡·'.~ .. _ 

exi~terites' en 1El.s· aguas', d~:}luy~a. Y;:rpJ .. ~Y:~':. ·,, <.ii, ·.· . 
. .. 

>-.: -~' .. :: .. ·-.: . .. ' . .·.: \ ... : ... : :.,.,·.\:· 

- De .la di so lucÚn·.~e ~~~ ;~~Úcul~s de'/~.i~·~~i~i1~6J.ido 

:::·!:;;;:: .• ,,., lj:'¡t;]~'°·~f ·x~i .·~ ~Pªº·~r,~~~~\f ;¡;~~;·!~1f ~¿·~i~ 
. '/<:.·-·· "": .1 ';:~-~-- '··· '.-? ... -:::_.:.':;,'.¡'_; r.·.:.;1 ;.r·:J'-.~-,<,· .. ,:_-,'Z'"".:i~l:h<.':-,,: .. f.~. 

. . ',· " ... '· . .., . .. .. : : ' . : . ,:;-: ,:, ... : .. ~~: ·~: ..... : ,;~:;::,'.\' 

Cuanti·tati vamen~~. ~·~bland.'o:,~·"el: or:lgérL·d~· los;:c~b:fátos que 

se encuentran éri las 'agu~s d~i: éJ"bsh~i~ ;~~~~·~?qú~· ~¿,~~e-~pon-
den al cloruro emanado de la corteza terrestre. a la atmósfera 

y devuelto posteriormente a la tierra a trav~s de la lluvia y 
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nieve. 

. ; 

La concentraci6n de cloruros en los diferentes:. tipos de 

agua puede tener los siguientes valores: 

Tipo de a.gua 

Agua de 
regiones pola~es~ 

Agua de lluvia y nieve 
en los continentes. 

TABLA. IV .2 .·. 

Aguas subterráneas poco pfO:fundas ·. 
en regiones lluviosas. 

Aguas subterráneas dé 
regiones áridas~:. 

Salmueras 

j ) Los nitra tos;. 

Aunque las rocas Ígneas contienen pequeñas cantidades de 

nitrato s?luble, o de amoniaco, la mayor parte ·del ión nitra

to presente en el agua tiene origen orgánico o procede de el~ 

mentos químicos de origen agrícola {fertilizantes y estiércoU 
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·. 

6 industrial. Los Óxidos nítricos producidos en la atmósfera 

por la descargas eléctricas, ·constituyen también una fuente -

de nitratos , aunque de menor importancia. 

Los nitratos son tan solubles, que Únicamente pueden ser 

movilizados del agua a través de la actividad orgánica o me-:

diante los procesos de evaporaci6n. 

Las concentraciones más frecuentes de nit?:atos.oscilan -

entre O .1 y O. 3 ppm en el caso de aguas de lluviá, .hasta unas 

600 ppm en eL ~a.so de aguas subterráneas que han .. atravesado -

suelos donde se utili7.an en abundancia fertilizantes nitroge

nados o existen~onc~ntraciones de esti,rcol u otros desechos 

orgánicos. Las. aguas subterráneas normales contienen una can

tidad de nitratos que puede oscilar entre 0.1 y.10.0 ppm. 

k) Otros elementos.·. 
·.·.·, :. '), . 

:~>:··":· .. · .,.·.·. 
•'.,, .,.,. ~· : ... ' . . . 

Además de ·¡~)'s:/:i.o?les de; i~s: ~l~mentos .antes anaÜ.;ados; -
\'·<1::·.·_'','~··· ";·',,'' ,; .• · ·.·.·.·::/~·~,;:·.!. .,.,,,. , ........ '.¡'~~·:·-' 

existen otros llrunacfo~ CÓrlstitÜ;Ycintes merlbres d~l agua. subte-

rránea, tales como bromuros, yo·duros, fluoruros, boro, manga

neso, aluminio, estroncio, litio, etc. (ver tabla IV.l), que 

a pesar de no ba.ber sido estudiados muy a fondo, se sabe que 

su concentración en el agua es muy baja, no obstante deberían 

incluirse en los análisis geoquímicos, considerando que: 

La presencia anómala de grandes cantidades de·ciertos 

metales puede constituir un procedimiento prospección 

de minerales. 
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- Muchos de estos elementos tienen una imoortancia poten . -
cial para el conocimiento de la historia geol6gica de 

. , 
las. aguas~-..... 

- Algunos de estos constituyentes menores son radioacti

vos, como el uranio, el potasio 40, el radio.y el ra

dón. Y aunque los trastornos fisiológicos producidos 

por pequeñas cantidades de radiación no se manifiestan 

inmediatamente, en general se opina que pueden aumen -

tar la probabilidad de tu 

mores y en general, 
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1v.7.- Problemas resueltos. 

1.- Explique la di'ferenc.fa entre'1a. geoquÍmica y Ta hidrogeo-
, . . . 

quim1ca~ .. 

La geoquímica se define como J.a ciencia que·estúdia la 

distribuc:i.on, combinación y migración de los iú~m~ntoS 
quÍmicoá ·.en el ambi to de la corteza terrestre. 

Por su;>parte lá.· hidrogeoquÍmica se limita .. al estudio de 

los aspectos ,geoquímicos .. del agua en sí y: al de las rela 
.. ··:.· ._ 

.-:···', ··';; 

,~, ,1' ·<·¡:' -·,>:~:··':.':;·;: -. ;··· ,', ~" 

2.- Mencione'{"e~~l:i.que 1as p~t~·~ .. b~~ica~ erl:·:9~~ se. puede di 
. ( ~ '. .. -., ... , ' . - ·" !:. ... ," . . . ' '.. . ,,--- . -- , ', ' . 

, ___ , ·':·:· _.,,-. ·_r .. · ·-·.·--:··:·-' .. --·~-. _: .-.-._·. ,.· ... , '.:----~'--::.-. . . . ~-.,·~·_> 

vidir un estudio hidrogeoquimicC>~ .•.. · •.. , , .. 

Un estudiri hidro.geoqúímicC> s~·-,~~ede .·~i;fd.ir ,en: a) Mues -
• - . . 4 • . . - - l . . ! '. . : .. : - ~-l·· :·_' ' . , . :. - ·.• ·.. . ' 

treo, b) an41:i.sis qu:Ími c'.o's\ ~;'.el >.:.·:i.rit erp~etacion de,: ~náli--
=->·· ).\ 

sis. . ·,'; ~ .. -.\·.': 
. /·':· .·:'.:~··:.:-. ~:::: :. :·:·., ... <·.-,· .·;··.: .. · .-: .... : .. ·:_·,; .. ; ··_. _, 

a) E.l programa cle\:C~.u~streo comien'za con selecciori .de -
.. ''";.:_.:::::~·\::":;e~\~.·'..' . • . '. _,_· ·\. <!,:.:~.'.·---: ;• ,'_. •· "<:;: .. ~ :./·. ";.<·> _::.}_. :\<·:·:.\~ .. ·i ·<,.'\·.'..· ~ • 

las fuentes a muest~ear y la dete.rminacion\d.el<numero de 

muestras necesarias·.para el estudio, par'~fio ·cuai<'~'~ nece 
·.·, : ' -

sario haber considerado previamente las factores enlista

do s en el apartado 1v.2. 

Una vez conocidos estos dos aspectos se procede a tomar -

las muestras, tomando sus debidas precauciones. 

b) Rigurosamente al agua ~ubterrámea destinada al consumo 

humano, se le deberían realizar análisis físicos, quÍmi-

cos y bacteriológicos, pero dadas las condiciones propias 

de los acuíferos, generalmente con los análisis químicos 

es suficiente. 
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e) Existen varias formas de interpretación de los análi--
. , · .. 

sis qu_1m1cos todas se puéden resumir en tres, que --

son: 

Clasifi.d&Q~ón .d.el:agtÍ~ en familias. 
f- ' ' '' ~ • 

Configuracion~s dei igúal' conc_entración o 'relación ió-

. nica. 

Co nfigur ac i o~ e ª,·d~¿~e;ti,l.e~ ··~· a ~.~.~ió,,'¡~~'f f ·~1'.oieb quími -
cas. .·.>',:·,:;:;··.::,/'•·~. > ····. ,·.· .. ,.J'···'.:L:.::' 

En el capítulo ts:i.~{:e'~'f·~>~~,'-~:~~li'~~f¿~·afü~hT~:e~d'~~ •.. ·· 
-.~·:':·., '. .... «:.< ·:·._ ·:/ ..... ::<,!\f .. , 1 " ~,· < '·. "''.;. ::;·: .. <<\;\ .... ·. ; . ;: .. :. 

:, ')'..'<,:¡, .. :._'[..'·.: ·'.•"','..:·:, .. ::;, . -· ., ... ·."·":. - -.• -

, . . .. ··· ·<>~--.··._ ... · .. · .• }!::I~i;:::::·:u.:·<~::.·· .. 7)(·.···~.· ,.... • ... : :··.'.?::·~:>~%;,,¡:,:T:'.i:•·.·.·· · .· 
).- De que m9:nera •nS)s·:·P.1:1.ede:'ayud~z-:·Ia·.: hidrogéOqÜ;L.I?li.~a:.a'-tcono -

, . - '_·\. \:··; __ :::~:~:r~:~:~)._'·:·._:·, .. -.. _ -.... "·- .· .:-·, . ..:·.· .. -:, - ·<:<··~·::>··~.:-· )/:.\H:ff ,?~;'.;>'.- -. 
cer el funcionam.ient'ó~ de .un acu1fero? · .. ; ;, .. ::-

:. ·,,·_,';:: ·> .. :'./~< ... \ ',_.:,,,·· 
,··.:-..;·-,-' -~: • .-.:',. . • .. ·;·. - • - .'.' • 'e ·, .. · · . . :.:., ·' -:·.-: ;.».;_:· : 1 .. ,· ., '.· 

La hidrogeoquimica,·a trá.ves de la interpretaoion· de Tos -
análisis quÍrñfc:Ó:s>riC>s:pó~mite conocer("··.· .. · 

. . . - . ' .. -·~~ ., ' .· ' . . - ' . 

Calidad Y ~~~.tribuci6h del agua •. 

Direccio~es ,· g~ri~rales de. flU.j~·_: 
Zonas de recarga. . .·· 

. '. ," . ,"' ........ \' . .'.,..·,: ... · ·_:··· :: .:··:,: 

Cambios de.permeabilidad • 
. ~ ' . ; ' . .' - .' . . ,. . ' : ' 

Origen ~el .,egua. '' 
, ... ··' .. · ·-.... :· ... ·... , 

Fenomenos,de 'intrusion salina. 

Y probable tipo. de las rocas a trav's de las.cuales -

circula. 

Con esta información, aún cuando sea de tipo cualitativo, 

podemos formarnos unr idea muy aproximada del funciona -

miento general del acuífero. Y algo muy importante; nos 

permite detectar en oué aspectos es necesario profundizar 
• 

en el estudio. 'En el ejemplo del inciso VI.9 se muestra 

claramente lo anterior. 

60 



4.- ¿Por qu~ es importante conocer las características cons -

tructivas del pozo, del cual se obtuvo la mue~tra de agu~ 

antes de interpretar el análisis químico? 

Pe.ra fines de interpretaci6n de los análisis químicos, de 

las características constructivas del pozo lo más impor-

tante es saber si el ademe permite la penetración del a-

gua en todo el espesor del acuífero o solo por la parte -

inferior. cuando sucede lo primero, los resultados del a

nálisis nos representarán solo en promedio aproximado de 

la calidad de todo el manto acuífero, no así en el segu!!. 

do caso. 

' .... '. ++ ' ' 
5 .- Convertir 63 ppm de Mg , a eqm. 

Peso a.tómic; dei~r~ =>24!32 

· ....• ''.>.';"\"~~7~~i~t·~·~~·~·;:.t·:~/~ ..... ,'. ', ..... · 
peso e qui va,lente' = ; .. ,,··· '= 12 .16 

• ···:.·:'"··· _,·_ .. :~·.:· ...... --,,_:<·,·_.· .. ,:-~,e~, .. ·---~-·:,,/, '-"2.: .. :;,.'·{·:" ...... - ..... ·::·-::i:·~ _¡ -.,. • 
. ;,_-., .. :, "· ~; •-: .. :.;: :1::.>-> 

por lo tarÍ~6 • ,~~.~~~;\~~,~~+,fi?.·•';~fr6 ". 5<;~~! ~Pm 
'> - ' -.. :-:~. ·,.'·.:>: - " .. · ' '·-;; ~ 

,· ::·_·:::\ ·.·. ' ~.·\::.'. 

6.- convertii ~{.5 :,P~~ :Á~ a.>~pm:>, : ,. 
': . . ,' :,. : 

peso a tom,ico de P = 

peso S:t6mi~o d~ o k 16~6b., ,:' 
'·: :'. . .· ·:'>;,:·· ..... •''.',. 

valencia = J '.· ', ·',' < ; •. ''' '.·. 
peso equivalente = 30 •97 +·: 4(ló) ~··3i.66, 

' ' Ji/:'< ,/ ' ' • ' .' ·.· • ·· ... · 

por tant9: 2.5 ppm de zj¡~~·,~~~'~6 =•0.079 epm. 
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7 .- Verificar el siguiente aná.lisis. 

Peso 
on ppm 

molecular 

ca ++ 42 40.1 

";lg ++ 27 ?.4.J 
co

3
H- 196 61. o 

so4 15 96.1· 

Cl - . 35~5' 
' , ·--. - ,,:.~· . '·, 

NO 
3 

porcentaje , .. 

• ·. ·Peso epm epm 
Valencia 

e~uivalente cationes aniones 

20.05 2.09 
12.15 2.22 

3.21 

0.31 

2.03 

63. 

PueRto aue 23.3~ es may9rque 6f,:(tói~tá:ricia.,:l..nciso Iv.5.d), 
. . .-.· .. ,' " ... , ,, ' "-, ..... , .. , . 

el análisis es incompleto y/o';:,~rr6riéo .:;,·~. defÚ:iencia de ca-
·.,,_. ,· .· .. ··_, :· ;, . 

tione.s refleja, probablemente, eri._ la muestra no se cuanti 

ficaron el Na+ y el K+, 
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\., 

V.- INTEHPRE'l1ACION DF. LOS ANALISIS HIDROGEOQUiiHGOS; 

, 

La interpretación de los análisis ·hidroeeÓq~ínfao~~ se. 
. ~ ·: ~- .-. ' . -. . ,. . . 

-, .. ·,.·., 

efectúa a través. de alguna de las .formas. sig~i~'n:tes: 

1) Representación g:r:áfica de~l~scaracit~iísticas quími-

cas dcr agua • 
. ··::"):\;···.:_. 

··;:,;., 
·,'' 

2) 

3) 

4) 

~;-- .... : i(::.~;;·(;~t'.: ·: .. ·.)· 

6) c1asif:i ~ac:iiri.'g~b·~,iÍr!liéa de\ias 
.,,~::·.·,> ·. ' '. . :· -':::·;·~;; '' ¡ .. • :-·<"';·--

·,11,-,· '·,·· . 

:·,::..· ... :•' 

. , ,•,' 
\' ;·.' ;. ; r~ ' . • 

En el pr~ ~~~~~~-·---~.-, ••. _ .. •.·_:_:_ .. 'r.P.·.·.·.·.·.·_._· ... ':~1.e_•.·.', ••• •.,t_:_._'.u_i.· .. ···.º··.l·'···-·1·'.·······'· s. !.i~~~~~~: ... _: .•.. !~i~t~ir c.iid~ una -de estas formas .. .,:. . ... :{:' .. :;1 '•··:·· s,~~ .. ·::y~'ntajas 
' . ' ' . -~ ·, . \' " . : . . .. .,. 

y desventajas.; 
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v.1.- Representación gráfica de las características químicas 

El manejo. y estudiO ·de los análisis quím:Í.cos puede sim--
"'" '.· ·.· 

plificarse coti el manejo de gráficos y diagramas, en especial 

cuando. se ttata de hacer comparaciones entre varios. análisis 

de aguas de· un mismo lugar en época.a diferentes o en diferen

tes lugares~· Estas gráficas y diagramas pueden poner de reli~ 

ve variaciones temporales, variaciones espaciales o bien re•-

saltar rela.c.iiones entre los iones de una misma muestra. las -

representaciones qU.€) tienenpór~bjeto resaltar la composi- -

ción iónica. de uri ·agliatp~~~,,perrnit.ir compararla con o tras a-

guas son los di~:~~-~~~:~-~~~F~;4~ d.i!erentes variantes •. 
;·;·: _.·.:·.:~;:~---\~:;;:\: 

-·:"/¡:'..';':·:-· 

. : . " : .· ¡;·:~ .; .. -. -,, . ' 
.·.:i;.':· ·:· ',::::.:··. 

' -, -"1· . > ~ ·:. . :· ' 

Los: diagramás{6oiiirnnart:i~ cons:Í.stel'l en. éios columnas adosa 
: - . <' .· ... ,~ ·: ... . ;.·, ..... _ ' 

das, en las cU.al.~~<se· gtafi.ca a partir de una base: écnrn1n, los 

aniones y cationes, guardando entre sí el sigiliente ordfm: 
.·,· .. --.. · ' .. ,._ - - - ' 

' ++ ++ . + +· 
Cationes: Ca , .Mg , Na , K • 

;. 

A veces se agrega una tercera columna que contiene a la 

sílice o alguna otra característica particular. cuando la con 

centración es expresada en meq/l (diagrama de Collins) o en 

epm las alturas de las columna.s resultan iguales (casi igua __ 
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les en la práctica) puclie'nclosc utilizar, como ya se dijo, pa

ra verificar la exactitud y confinbilidnd del análisis. 

Figura V. l 

-
' 17 5-1---~ 
• e 

FlG. V.1 DIAGRAMAS DE COLLINS 

CLAVE 
... 

filIB 1 ·' 
K N0 3 

~~ 
1 • ._ Agua clorurada sódica 

Na CI 

2. - Agua bicarbonato.da cálcico 
.Mg ~~ S0 4 -- •.. ¡ •···-. 

~~ 
3 .- Agua biccrbonctado sódica 

Ca C03 H 
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Otra variedad del diagrama de Collins es colocando las -

columnas no adosadas, oino que se disponen los ca~iones a pa~ 

tir de una base y hacia arriba, los aniones a· partir de la 

misma base, y como prolaongación, hacia abajo. suele usarse -

el orden marcado anteriormente. 

Para .1a construcción de digramas· columnares pueden usar-. . ., '· "· . ' '" 

se valores· resulta demenoruti-

lidad. 

b) 

Por. su': construcción/ los di.agf~Il1ás triangulares '·son los -

ideales cuando se r~quiere ,·. :rep;ese'ntar álguna' carélóterísti.ca . 

del agua, que esté definida por tres componentes. En'urí triáE, 

gulo equilátero se acomodan los tres componentes, figura. v.2, 

cada uno de los lados del triángulo·contiei1e a.un.componente 
. - . . . - . 

puro o la combinacion de dos, expresados .en porciento, tal co 
,' . .· . ·_ -:· .. ' ,,·_~ .. ·> . . -

mo se muestra en la figura •. En la fig._V. 2/ el punto J. repr~~-

senta una mezcla binaz:ia, cfoyB:: ~oncentración de sólidos<di~ -

su el tos estará compue.s:ta en· ti.n· 45% ;del /co~p~nente. A'.Y en un: --

55~ del component~·i~ 
-

Un punto ubicado en la partecentraidei triángulo, tal 

como M, representa una mezcla ternaria; como·. el vértice más 

cercano es el A y más lejano el B/ el conteriido de sus compo

nentes será en el siguiente ord·en·:,.. A->·c~·B. 
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Para conocer el porcentaje que ocupa alguno de los co~P2.. 

nentes de la muestra, basta trazar, por el punto repreoentat!_ 

vo de la .muestra, una paralela al lado opueoto al vértice que 

representa al 100% do ese componente, la intersección de di

cha paralela con el lado que representa al elemento en cues

tión nos dará el porcentaje buscado. Así, si queremos aaber -

el porcentaje del componente B en la mezcla r.t, trazamos por h~ 

una paralela al lado AC hasta cortar el lado BC, en el cual -

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

nentes A y C encontra.mos, A = 60% y e = 30%· 

.Loo coll)ponentes.de la. mezcla-que ~epre 

son: A = 46%,\B ~ }9% y C :::,1S%~ 
'
-.. ··:.·i- ~---.:_·\'-::,·:_ -::_\.:\,)~''.;<:,·¿·.·_· ·." ,: . , -·. » ;~"'-. '' -,\ . •:.-::::\~-:~ ::..~ 

La r~~resenta~,i~rl d¿~g±i:i~ de ~;.~ en diri!ll'.a~is tria!!_ 

·.' :,. .. 

)'',,!·-· 

gulares exige que 1a conc~ri~ra.6i6n de b~cia ion ahrilizado se -
" ·.·· ..... ·. : -· .. 

exprese en % y solo permi-~é r~presentar tres .. cationes o anio-
. . · .. 

nes por triángulo• .. _A.·ca.da; vértice corresponde. el_ 100~~ de un -
•· ' 

ion (en algunos.caso_s la suma· de dos iones, por ejemplo: 
+ + = .· ..;, '. ';- - > ,;_ •. 

Na +K , co3+Hpü.3'.'.~,;C,L.+N03). - Generalmente los constituyentes 

se expresan en m~q/i •. 

b. l) 

' '. ·~ . 

·:·, 
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puntos representativos de los cationes y de los aniones·res-

pectivamente y se unen dichos puntos con un segmento orienta

do, con origen cen ~iCpunto de -los ~niones. 
· ·; <. · ·.::.:~'rh. · 

o· 
o 
~ 

\ 

1---J.C.~~--l<'---.J----1.:...+->L---'~_.._~...__.,oo- B 
100 90 eo 10 eo 110 "º :so 20 10 o 

--
0/o A 

', ." 

Fi;. V.2 DIAGRAMA TRIANGULAR PARA MEZCLAS TERNARIAS 

504 
Mg 

•. ca';jc)'n::es ·c. . 
+ anlo'~~:·~· 

Punto representado 
0/o meq/l 

Na+K 
Cl 

.Fig.V3 DIAGRAMA TRIANGULAR SIMPLE 
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b.2) Utilizando dos triángulos. 

Utilizando dos tr.iá.ngulos adosados, apoyados sobre uria 

misma base, uno contiene aniones y el otro cationes. Siguien

do los mismos principios de localización descritos anterior-

mente se ubican los puntos reprentativos de la mezcla, para ~ 

niones y cationes respectivamente. Se tra7.an dos rectas para

lelas a los lados exteriores de los triángulos, que pasen por 

los puntos representativos; la intersecci6n de dichas rectas 

nos da el punto representativo de la muestra, dentro del ro!_ 

bo superior del diagrama. Fig. V.4 • 

. / 
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FIG. V .4 DIAGRAMA TRIANGULAR . PARA REPRESENTACION 
.GRAFICA DE ANALISIS DE AGUA 

90 80 70 60 50 40 30 20 10 
Co + .. 

DIAGRAMA OE PALMER-PIPER 
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En general, los diagramas triangulares no dan idea de 

las concentraciones absolutas, por estar expresadoo en porce!!_ 

tajes, por lo cual a veces se agrega en el punto representath 

vo de la mezcla una cifra indicativa , un círculo de radio- -

proporcional al residuo seco o algÚn listado adjunto. En cam

bio, tiene la gran ventaja de que permite repreoentar y comp~ 

rar los resultados de los análisis.de varias muestras en un -

mismo diagrama~ 

Por otro'Iad~,.ias.m~zcl~s:de aguas, pr~_oipit~ciones, •. ·di 

::~~0~::·:~~:¡1~tl:;~f ~~1i~~7~~~~~~~j¡: :id:~p~kI:¡:~~j::: 
presenta la mezcla simple .de.la~ ·agu'as re.Presentadas en A. y -

•" '.' '. . '. ,, 

B, el punto C se debe encorit;~~·-ii~·th!e el segmento AD~ . :r,a ~6n-
. ' ' 

sideraci6n contraria, es decir, sf el análisis e se .encól1tra-

ra representado sobre el ·s~~ento AB, repr~esent:i u.ria ~~~~Ía -

de las aguas A y B. no es necesariamente cierta ya que. no se -

tienen en cuenta valores· absolutos; el punto ··8,:.pu~"a.e':estar en 
,.. . . ' .. ,. ·;-· . -

' ~ 

meq/l de e mayor O.::~;~O'Í' :q\fe el to-tre AyB, siendo e 1 total de 

tal de meq/l .d~·,A,ciá's~ B• 

.. ·,·~~-~~·~;~ .. ·~. 

del 

Si 'a' es'.:i·~ ccin6entraci.ón total del análfsiS A y 'b' la 

análisis .~:r;i'··~~· sospech¡··.qtie~el análisis' e es··l~ 'IÍl~:zcla 
' • < • ••• -~·<·¡ ,~. . .'. 1 

de A y B en la .proporcion vol~m~trica x de A y (1 -;x) deB, 

debe cumplirse que: 

c.1 = A.x +.B~(l-x) 

y en el diD.grama: 
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FIQ. V.5 DIAGRAMA DE PIPE?R - HILL- LANGELIER 

e es. mezcla ~e A y B 

Paso A - D cambio Mg - Ca 
·: .. ·::;· .. · .. ' '·' ,·... -

Paso A - E redúcelo~ '.so: · 
. . . '-- ··; ., .. '· · ... :. ·. ·.-. 

Paso A - F pre~lpltoclo~ ,de;:.C.0 3 
~ "'. ·-· . . ·.· : .... ". )·:;·:·. . '. , ,'-

o 

• • 
I 

I \ 
~~ 

lf 
'fo 

40 "· . 
~ 

so: 

No, 1 lorlfcn 

\ 
"'o •• 

10 

o 
ca•• 100 90 no 10 60 !lo ~o 30 20 10 o o io 20 30 40 50 60 10 ao 90 toCI 'Ct 

ca· .. CI--,.. 

Roí.orenoia. Ifo. 7 
72 
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X Be • b = 
1 - X J:ó • a 

en donde Be y Ka indican .las longitudes de los segmentos indt 

oados en el diagrama. Si se obtienen valores de X mayores que 

1 o menores que O, quiere decir que no es posible que se haya 

praducido la mezcla. 

mediante la aplicaci6n anterior es posible seguir algunas 

evoluciones simples del agua. Por ejemplo, fig. v.5, un cam

bio de bases, ca - Mg, no altera el porcentaje de sodio y los 

puntos representativos de la evoluci&n del agua están sobre ..,, 

una recta paralela al lado del triángulo:qU.e contiene al Mg. 

El cambio de Ca por Mg viene represéntado en la fig. v.5 por 

la trayectoria AD en el triángulo de los cationes. La mezcla 

representada por el punto A está formada por: ca = 35~~. 

Mg = 35%-y Na= 30%, al pasar al punto D el Ca aumenta a 50% 

y el Mg se reduce a 20%,· conservase el mismo valor de sodio 
., 'I, 

Na = 30%. . · .... -·. 
: , .~ .. :: ://~~.:: ;:-:/-:- ' e 

,.·,;:.· 

-: . .. ,- /.:·-:·.-·.· ... ·. . .. : -; .. ·-. >-. >-· .· _;.,:_:·-:.:_.--.,,.,--:/.i{'r/_.-:>::··::~:·'.:·~·,.,_~·~·:>-.... ' ... ::L·:·:_.:)!~--{·'.-1·L:/..-· ; .. 
Una reduccion·;de,, .sulfatos equivale,ven<principio.~';a,·'un cam 

··, ,-:.,'. ">','.:·.' -~:_:·. :'..· . . • '·: .... .. ·:;··, ...... ··.~:.;·.: ..!'· r:.:. \·'··_·.: ·:···:;··,1',.;'·,'-'t""-'<<- :.:·"·:·:·~-::;· ... ;.,;.~·.:·\, ,·· -

bio de so4 por co
3

H Y· los puntos representat~v~s de la evolu-

ci6n (A y E en el tr:Í.~rigulo de los. ahiori.¿s,J·:i9_·e, si t'áan sobre · 

una recta paralela al lado co
3

H del'~riári€;U~6. La.mezcla re-

presentada por el punto A contiene 'so 
4 

;':20%, co
3

H = 50% y 
Cl = 30%. En el punto E el SO 4 se reduce a 5%, y el COJH au-

menta a 65%, manteniendo el cloro su mismo valor. 

Si se produce una disolución, por ejemplo de ca:, no va":"

rían las proporci~nes relativas de Mg y Na y el punto repre -
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sontativo de la evolución está sobre la recta que une el.pun

to A (punto representativo de la mue8tra iriicial) con el v'r

tice que representa el 10011, de Ca. En el caso de precipita- -

ción de.Ca sucede lo mismo, solo que el punto representativo 

do la muestra se mueve en sentido contrario {se aleja del vér_ 

tice que representa al 100% de Ca). Ejemplo: La trayectoria AF 

en el triángulo de los cationes representa la precipitación 

del Ca. La composición de la muestra A es: 

Ca = 35 ~1' 

la proporción relativ~. ~{guJ.:~I~n~~-. Mg/Ná = 1.166 
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c) Diagramas circulares. 

Se dibuja un círculo proporcional al residuo seco o al -

total de meq/l disueltos. Este círculo se divide en sectores 

proporcionales a los porcentajes de los diverso~ com~~nentes. 

Si los componentes están expresados en meq/l, la mitad del -

círculo es para los cationes y la otra mitad ~ara los anio-

nes. Se pueden hacer diagramas circulares:para aniones o ca-

tiones por separado. Figura V. 6., 

La princinal ventaja. de lbs tiia:~amas<;c¿·b'ulrirés,es lft -

objetividad, q~e permite .·di,sti~~~~:>rádil~~'~tJ~·~~:.i~~j{)I;,~;~.'~~'.-,pri~ 
cipales de la muestra; pero ·debidó

1

0. que sc)io;:se ;pu~dé 're pre-
' . ' . . .. ·' ·.· :·-.·· .. , . ' .. ,,'· .. '•. 

sentar una muestra por cada diagr~ma, resu'í-tJ'.'·~~s'·:.c6I1Veni'ente 
: - ' ' ., ... ' - _ .. , .. ,.~. -.·- ,. - .. ' '.·j: -, "" ·, - ' , - .. 

::::~:• l:0::m:::~~:::n:: :;;:~:·~~~;::~~i~~~~t}~; ' ~t~ re-
.¿ ., . " ' . . •' . . .:· :,;~~·.:: -~·:~·:. ; ·.. .. .. 

. . . \.';~~-\·-' .. :,;- ·<:'··:::_?,:\\/ ... ::~ ·>_¡.; .· 

d) Diagramas :poligo~al~JI~ ... DiEJ.gra~.~;;,4e,< stÍt},'.,:~~¿f{fj,\.;~áb~, 
. ': - .. ~.. "'·. "" '" <<:·,;,_-o:{··y.· .. :·· " .. ~-:·. :.-,. :.--'.:·_··-":~.> :"'..: .. ,. 
.. :,,_<;.\ ,._·, ~:.~:~"/~:;:-'.·:. -'·".~ _;-; ;,--~',--¡':-._:'' • ... 

' '~· " , .. { <., ~, .. <;;/}"<'>;'·'"·~~--. ~···;·' •· 

Sobre. seinirectas' rE!-diales o ·pa~alelas. {d:i.~graíne.s"' radiales 
,{.'i j_- : ' • ~' ,,, ', "-;:·- .;·:~·.·. ' ·,,·.'., ./,: .. ::::·:·:::"·,-· •• 

o paralelo~>.<re~i)ectivam'~'nte l 'se 'tÓl'.lla~ segrnento,'~ 'pr'opo~c).oi"la-

les a la cónci~ntración .de cada ·fori~ Se unert su~· extr~'fuC>s , .• dan 
-"· ... , ... ,-:' .,:'"'.~ ... ,·.'.'.. ' -

do así, un polígono. Sobre cada sem~récta se tom~ Ún.~gl'o.>ion 
o bien, un catión' y un anion resp'ectiV'ame?lt~ •. ·:~: ~q?'~~~\··~·~:Í).p9_ 

";:::; ::, 
lígono permite visualizar el tipo de agua~ 

. ' . . . 

Los .diagramas· poligonales· s0r(nil1Y Jtiles ~u:k.riao.?se desea 
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PIG.V.6 DIAGRAMAS CIRCULARES, SUBDIVIDIDOS EN °/o DE epm 

Cl 

76. 
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.JO.O. ~IOO . 
_..._.....__~,...,.~;..__--1!.. 

ESCALA OE RADIOS ("R;)tiír de epm) 



hacer una rápida comparación cualitativa de muchos análisis -

y se prestan para ser utilizad~s en mapas hidrogeoquimicos. 
~· 

Los di¿~amas radiales se forman sobre 4, 6 o .12 sernireQ_ 

tas concurrentes, uniformemente espaciadas, ··en las cuales se 

colocan proporcionalmente los valores de cada ión, ·expresados 

en meq/l o en porcentajes de meq/l, se unen los puntoB forman 

do un polígono estelar. Fig.v.7a. 

De lo.a diagramas paralelos el más conocido es el de --

Stiff. Está fOrmado por .cuatro ·rectas paralelas igualmente. e~ 

paciadas, co'rtadas por U:nri normal, a la izquierda de la cua.l 

se colocan los cationes y a la derecha los aniones. Sobre .c~ 

da recta se toma un.segmento proporcional a los meq/l dei i6n 
. . . .· . . . ··. . . . . , ... ·· . 

correspondiente y se unen los extremos dando un poligono re -

presentativo. Stiff Pr()PUSO la sigÍliente disposición de iones 

para aguas de yaófmientos petro.leros, colocandolos de arriba 

hacia abajo en eL;~igui'ehte orden: 
. • ¡ : ·' . '.,· . J., •. ·.-. ,,-.,,. •· .' -• ~ 
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Otra opción en cuanto a disposición de los iones, es el 

mismo orden del diagrama de Col1ins, solo que en lugar de ut~ , 

lizar columnas se utilizan ejes paralelos; esta manera parece 

más apta para la representaci6n de los análisis de aguas sub

terráneas normales. Fig. V.7b • 

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

Consiste en disponer de varias rectas verticales, con 

una separación constante entre ellas; a ce.da una se le asocia 

un iÓn que será expresado en meq/l o en ppm. En general, el o 

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

Después.; de representar cada ión en su correspondiente -

escala, s~,ürien ~odos los puntos obteniendose uni linea que-

brada, que ·representa al agua de la muestra analizada. Este -

m'todo perciite comparar varios análisis al mismo ti~mpo, so-

bre un mismo diagrama. Las escalas pueden ser aritméticas o -

logarítmicas. 

.·:•_·· 

Cuando la escala 'es : ~ri tmé,ti(}a9 ~a;. C?;n~~-e_n,traciÓn ~e.be -

estar expresada en porcenta·je, yá qU.'e··'con'\Q'():ríc·entI'~ciitjn~s ab-
., · · ··· ·.:· · .. · .-'· . .·· "7~. ··:-:".,_ ~ :<.·· ... '\.'.:.:·):':,,";·\~~··.'.·~e:\.<::·-;:~·:::·:,~'.-:.::':·.>;: __ :,:.:.::.~~:~;::\:''.:·::: . . . 

solutas es muy dificil representar aguas dilui'das<: jui:i~ó · co·n " -- .... - \:r:~ .. \'.LTH~:\''f:·..-, ,<~'.-<···"{~-, :·'-·>':··.< .. -
.. '... . - ' '. '.. ' , . ~ -_.:· _',' ·. ,:;~ 

¡~;" "': -~' ._._·)· '.:>(i .. __ l 
- ''', ·''-· ... :.:.:,':,« ,:··.' •.• , ' i/_· 

aguas de elevada concentración. 

, - ; f ' ,., ,. -.·~::1~,--··.-. :><-i :. , ' " ·.---.::'.(-:·· .. ,,~':'" . , 

Los diagramas de escalas a~itm~tica.~\ s'orij'de ~iir'iá.~d. so-
·;·-. 

lo para aguas de características m1ly similar~~~ . >;.,, , 

··: -..··:: - "" -:"·,'/. ·:: í ;.:,.·, ,. 

: . : . :~ .:~;~::·:· <:'.':: ,J : ~ >· -. 

IA>s diagramas de escalas ;.1'~i0ale~. w~~~~~t~~~¡;%¡~~~ 
más conocidos como diagrama de Schoel·ler;..;Ber}c.l3,lÓff ~:~:;i1'~i'g~:: V• 8. 

Para este diagrama, las dos ~9 ;i.wrin~s' exteri{,~~s ;:·G¿n':t'f·~,#~,r? co!!_ 

centraciones_ absolutas, en meq/1, los ciclos logarítiÍl:i.~q:s de -

estas columnas coinciden horizontalmente. Par8 facil¡ta'I'. .la -

representación, las columnris interiores se expresan en ppm.a

comodani:lolas de tal forma que coincidan horizontalmente la-
. . ; . . 

concentración expresada en meq/l en las columnas exteriores ... 
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y su equivalente en ppm en la columna interior correspondien-

te al ion en estudio. Así, sin tener que hacer el cambio -
' 

de unidades, se puede representar indistintamente análisis ex 

presados en meq/l o en ppm. Fig. v.8a.Si no se dispone de pa

pel impreso adecuado, se puede emplear papel semilogarítmico 

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

Se pueden representar aguas diluidas como concentradas -

en un mismo diagrama. La escala logarítmica tiene la pequeña

desventaja de que gráficamente las concentraciones se asen- -

túan o se atenuan dependiendo de su valor. Las fig. v.Ba y -

v.8b muestr~n dos formas de· diagrama logarítmico. 

Los diagramas iogarítmicos se .. adaptan bien al .. e'stuci'i() de 
·~ , ' .. ~·., , 

zonas reducidas con aguas 

1 .":, ,, •• (' 

'" ·.:;' : .. : ~.-·l ~ ·::.•' 

' .... ·;. -

v. 2. - I<"órmula ión:i.ca'. ·· · · ··· · · · "' t·) · --.-· · 
, - .·, - . :: .·:::;:-;:;:.::·_<_;'.;. ,< . ·' . . ... )·' ' ,: ,::>; · .. 

•. 1•, :,._·> .. ::~; " .. , "' : ' . •, : ' ' .... · ·'' ·, __ .: •:. ··. . ;· .,·_,-~ ;;: ';:.·, 
. ·, > '. _-:;. ,' . ·, ., -· . ··/·." .'. ''"" '' _-_: ,t;·, :· ·¡".'."·~. ' .. :~ .; '. . .. ,,, .... '··, 

La f6rill~la ióni6~:' ~ndiri~ 'ei' 'c:dtenido ~et~~~ vc/>J:·~, io's di 

ferentes iones. conte~idos. en el,: ~gu:~, permiiiekd~ idehtificar 
... 

las aguas de un. mismo origen, así como la comparación de la· -
" 

composición química del agua con las características fÍsico-

quÍmicas de la· roca de que proviene. , , ', 
'_.:' . ...... · ' . '.:. :··.:; .· 

' . ' 

Si un terreno. petI'oqU:Ímica:;J;ent~ ··uniforma<recibe ·a~a :deo 
.. · · < : > :,..;'.. :<>:¡ -~,·:·~·::::: :{.:/ .. :'.~.> ',;:,< :·i--.·.:::_·~~·.: ,; .. :._~,._-: .. ,:.:/~:r.t <:?.:; .. ..,_·/.->·. ,~·:·~·~·:: ... · "'· .:_:.~:.;.~>~ »> ... /;:_~./::"_:~ ~:.~;/-"_;· '\>.~< ....... ·~.: ;\:· -

tilada, puede obtenerse/a~a ·con·,r~la,ciozf.!ion1ca:¡tm~y:,\similar 

:i~:d r~::~:n q~!~~:~~~[J~~f i;"f f~f~~:;~~:~~tri~if~~~~~~~.r7~ 
gualmente solubles,'. el grádcr de sOlubilidad.;varía eri uh rango 
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muy amplio, además de las reacciones que puede haber entre 

los diferentes iones puestos en solución. Pero aun así, el a

gua obtenida tendrá caracteres bien. de.finidos y relacionables 

con la composición de la roca. 

La fórmula iÓnica consiste en clasificar de izquierda a 

derecha en orden decreciente las cantidades de reacción agr~ 

padas en aniones y cationes: 

1'iene cómo .car0.cte~ística el 

punto de und. capa': acuífera, ser represen~ativa d'ei'.'.a~~~'s:1lbt~ 
rránea que contiene y estar relacionada con las ~~r'a.9·~·~,;Ísti-
cas fisicoq~Ímicas de la roca almacenante. 

·; .. ·,··' 
:·· ..... 

La comparación.de las aguas subterráneas entre sí por<m~ 

dio de la fórmula iónica, solo es posible para concentraci~ "'." 

nes de co3 que no excedan de 10 meq/1 {300 mg/~). Yfl.:·q~~<des~ 
pués de este límite :Los iones co

3 
y ca pasan· a s~r ·r~~c~6ti .de 

la concentración •• 
. ~' : 'i;.' :~ . ,~ ,., ·.·: ~> , .' 

·:':;>>' . '' 
" ., .. '1":-: \:;··::· .. ,-'<·-,"·" .':~::-~'-·; .::··.,:, .'." .... ~:·_-:-·;,: -->·:·<~?,.'..'», 
.·,->···· · -···-:.'·.· , ,- ~/\:<.'.~·\:<_)_-<: ,.. ..... " .,.:;·:~;\~·-~·::· -~ -,:·),.i_·:,. .. ~-_, .. :~~'./>'~"·~·r.;.: 

v. 3 .- Diagra~~~ ~i\f i~{A.Wi~~~~~,~:1~¡~;~~f~~~?~~i6~~*', { b } ' 
.,,.,·,.-·, >·:,-::~· .... ~~ >':-,::;: ·'.:,: ._: _.;:,::: '.'·:·'.~:> " ' ~' ':·/( .,'< ",:}:~:·_;,;·~::~ ·( ·_'.· ... ,?· ... ·,. _,; ,. 

•. . .. :. ::. :' • _ ... -.•. " -···¡;·';-: -, - ··,.:;:·<"'.' 
. . -.. -;-,.'.:..<"·, ·:~--~ ... ·::.: .. ·\~· .. ) _., ::~·._:_~-:/-.-\~::·::::);~ :1>:.-·~~:·-r>:/; ; ·¡ ;_.·<:·>>_:_. ___ ·. 

En estos diri~~~~ se.,:utiliz~ri.; lás partes posi.tivas' de -

los ejes de Íln sist:~~ CO~en'ddQ:,º~~teTu;.Íii!citf T1~h.h ±hter6a -
en el estudio de analisis repetidos ~~: Ün m:Lsm~ 'purito y de a

. guas semejantes de una misma zona y .. sirven para. poner de re-

lieve relaciones entre iones~ 
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.,. 

Así por ejemplo, si se tienen n análisis del agua de un 

acuífero, puede representarse en las abcisas la conductividad 

y en las ordenadas el contenido de cloruros. Si lÓs puntos -

tienden a una recta o a una curva sencilla se pueden ajustar 

aproximadamente o por algún método de correlación. Con la 

curva obtenida se puede conocer fácilmente el contenido de 

cloruros a partir de la conductividad • Figura v.g. El método 

da buenos resulta dos para aguas de río·, ya que la variación 

en lns concentraciones son grandes; para aguas subterráneas 

en la mayoría de los casos se obtiene solo una nebulosa de 

puntos, debido a las pequeñas variaciones temporales y espa-

ciales de lE!-s.características del agua subterránea • 

. , ., -. . ,.~ "·.. . . ·_ . ' .. . 

FIG~V.9 R~LACION ENTRE EL CONTENIDO EN CLORUROS Y LA RE~ 
Sl~JIVIDAD A 189C PARA EL AGUA DEL RIO USUMACINTA 
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V. 4.- ..Análisis químicos expresados en función de variables 
, . . 

no quimip(ts. · 

a) HidrograÍnas. 

Son gráficas que muestran la variaci6ni de una. cioerta c~ 
,.'\'._ ·.,, 

racterística con el· tiempo. Es la forma.~ás clara. de 'Visuali-

'zar las fluctuaciones con el tiempo. Figura:\r.10~ 
.. .· .. :· 

,-· .. . , "·'.' ' ,,.;, 
Para aguas de rios es interesante dibujar ademas, de las 

características químicas, las variciones d,~:·"~Et'~t.6;./ P~ra, aguas 
. ·, ~··.· ·: . :.:<; ~::~·· .. ·;:: ~:-. .~.'" ' .. :'.-' '.'': ·.,:' .. ·· .. , .. -~ 

de pozos conviene registrar los niveles piezometricos. 
' -·.': i.~ . :;, . ·~· ' . ' . - -

Del, análisis ~cu~d,acfo,so,'de·:tll1 hi~fóg~&ina·.;~~ pued~n d.edu -. 

cir tendenéias'·~ os(frliicjidnes. it 'Vaf.iacÜ.one'd?;estáci}Úiai~s • 
.,''/·· - \<-" :J·'.'«.'< ··-_-,_1' . .' -{_:·::::.,, . " . :-,::.:·;::';."~·.::/··;': :,··,,-.:: ... '-.~>;' 

~:._: :'.':. ' .. :::: . : ·':';: :_".:"i·~-" ,'.'- ,, '.· -_ _'>;«:'··· '»:, '.·, 

>·;<: . <.· .. ::;: .': . "'. >. :> . :,;~~ .: ; ... • : .; ; \:' >L : 
Las aguas de los pozos muestran caracteristicas.bastante 

constan~esi'":·~i se pre~e~i~n .~ki-±~~~io~e~, 
1

tápid~~.' h~yVqÜ~· bµs-

car causas locales. en o cerca d'k·:i.~poz6~,, .. pb?;~,~jell1I>10, hrc pozo 
. ',:, ''·: ;·.; :·':~<·~.-'>.> ..... ;':. -'.<· .'·:··:. ··~::·" .. ·': .. ·;,, :'.. ·:.-.····>·:·· 

que bombea· agua dulce de un acuifero "cautivo>y el. acuifero .li 

bre es salado, muestra que el ··a~i{~:.qu~, 1aié ~$. ini.c:i.a,imcnt~ =-
dulce, pero rápidamente se VU.el've;·sálad;a y d~spúés lentamente 

decrece la salinidad hasta alcanzar:un,valor·constante, cabe 

pensar que el tubo está róto :én'.:{¡·;~ona·d~::~~a s~lada o que 
( ·: .':"·,: 

existe infiltarción deaguas~lada '.ei' exterior deL tubo·. 
' , -~. ' 

b) Perfiles geoquím:i.do'~.· 
~ " ; . ' .. : •: . ~ 

. <:< 
Si se toman: uni~st~as de agua a lo largo· de· una línea y, -
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Figura No. V.10 HIDROGRAMAS 
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se representan . los valores de las caracteríoticas ,químicas en 

función de la distancia, se obtj.ene un perfil geoquÍmico • 
.. 

Estos perfiles en general son de dos tipos: horizontales 

y verticales• 

Los más usuales son los verticales, que permiten estu- -

diar en pozostotalmente ra.nurados si hay estratifición de -

aguas de diferente calidad. Hay que· tener presente que el pe~ 

fil de un pozo solo es válido para la zona perforada y ade-

más se exige que no existan corrientes verticales dentro de -

él. Son muy ,utilizados pnra seguir la evolución del contacto 

agua dulce-agua salada en .acuíferos costeros. Figura v.11. 

I.os perfiles horizontales se emplean mucho para determi

nar variaciones laterales de calidad del agua a lo ancho de un 

río o a lo ancho del manto freático con él ligado. Menos fre

cuente es su uso para determinar :La evolución de .la calidad -

del agua. a lo 1argo de un. mismo manto acuífero. 
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V, 5•- Mapas hidrogeoquímicos, 

' Los mapas hidrogeoquímicos tienen como finalidad repre-

sentar objetivamente (en planta) la distribución espacial a-

proximada de las propiedades físico-químicas del agua de un -

acuífero determinado. Generalmente se efectúru1 confir:;t.1racio~

nes tanto de los principales ionP-s como.de las rel2ciones - -

existentes entre algunos de ellos, así como de otras caracterís 

ticas tales como la resistividad, sólidos totales disueltos, -

dureza y temperatura. 
1 

.,_ .', 

Para fácilitar la lectura y compre11sión de_la·informa -
-· '. . ·- .. ;•· ,:·· 

ción contenida en el plano, se·. pu~de :;¡s~oia~ a: cada punto -

analizado· un diagrama, 

Collins, el de Stiff y 

·i·:·· '.;'.. ,,.::.<.'¡:-"."::¡1:~;~-:~',:· ... :'.'': .. :. .: .. :· 
siendo i.o~·:·. ma,..s;;9º.71vénientes, 

los circt11~r·ri:~'~ •Piiu6has···veces 
.·.. .. . )·.·~· . .. :«:. ·• . •• ... '. , . 

ni ente indicar también la cota:·del"'marito acu1fero • .. ·--· :,; 

:·.-;_._··.·_··".;:·_ ... __ :·:_<_ •• • ..••. ::-: . .:'' 

el de 

es conve-

.. ·C.::.~,'..·:_> .. ::·: . 

El plano. sobre'. el. C11al~~+e~lfzari las collfiguraciOnes -

::::d::~t~~:eif ~~yj;:~~i~t~iJ;!~~ti;~~j~~}~~;:~~f t~;f :~::e:= 
namiento, cambios: geoiogi.cos.y_c~a1quier.1nformacion·.·•adicio--

nal que pue~a._t,.én'.:r··¡rit1U~~:kt.¿:::-eri\i~-~~i~&.~:~,.:·~~~·_>;~gü&.: ·.:·· 
.,.·. ~>>< \·:.:·.·. ::"<'. '.\"~ ' ... :i;,~!:.:,:.;:.:-;.; ... ' · .. '" :· . .. · ·-·~: :~.·-~. "/~:,~, ":;\,;'~">:~-~·~<,i· .. ,.··:. 
<:.:,;}~. · .-;_,_·. , .. n- (:_;·f::: .. -·r~ .. ~:::;:\'.\·.-;·:. > :.:::.~ ·,.::· .. : ·:.:./· .. ::~ "'., < ,_.. ~- .;··.:..>·. ,>·: 

.En iá .. niii~Jdr.áii'ti~i·~~·~1;:~~- ;ci¡oi~¿;~;:·;~-~;;_,i~,~~>~!l¡~;:\?~·~. ·.~-1~bo 
ran cartas. g~'biii~~oltSgic~~>d~ 10.': R~p,iblic~ MeXfc·a~~ -~. escala 

l: 250 ooo. ·Phra 'ia elab6ra~i6n. de.·~~·t~:·ca;ta::'.~e;;~Bf ha como _ 

base la carta ,topo~áf'ic'a a i~>~is~a.e·s~}~;ia·.·y~dt6~f~~ g~ohi-.-
drológic~ de la· DGG ~ontiene .aae·níás· d~ la'·irir'6":rmribJ.~ri gráfica· 

un informe impreso en la parte posterior qué 6o~tie~·e :· . 
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·. 

a) Descripción de generalidades (localizaci6n, extensión, 

clima, estratigrafía, litología, geohidrolog!a y zonas de 

veda) y delimitacidn de unidades &eohidrolÓgicas. 

b) 11resentaciÓn de los resultados numéricos de los análisis 

químicos reali7.ados sobre aprovechamientos subterráneos. 

e) Y por último se presentan los diagramas de Palrner-Piper 

para dichos análisis. 

La principal aplicación d.e la serie. de "cartas ·geohidro:-

lÓgicas a Esc.1:250 ooo de<l~Dd¿~'stá·eri ~1ire/d~ plane~-
ción debido' a .las limitacion~s·~p~t·&~iis de la escala; ojalá. 

se elaborara a Ese. 1L50 OOÓ.q'lle sería de mayor utilidad. 
-·-, .. ; 

. . :···'.".:. , .. ·,,· . 

JJa configuraciori de. un. plario · geohidrológico consiste en 
;, ' J • '. ';·---"· ,_, 

vaciar sobre ~:i.~·,I>l'EU1o ?~r v~ior de'. la concentración o re la- -
, t# .. /·'"~.·.,-/,._'••e•.:''·.··.':"''.:~:::·· '• :,:·· .· . .''• ' 

cion ionica:correspondiente a cada uno de los aprovechamien-
:>,::·;:·,.,,. ,. ;• . 

tos muestreád.C>~ y uniendo·cori una>cúrva continua los puntos -

. de igual valor (interpolando entr~ los valores conocidos) ob

tenicndose de esta manera una serie.de curvas que constituyen 

la configuración; la equidistancia entre curvas. es función de 

los contenidos de sales disu~,1tas y de la densidad de .los aná 

lisis. 

Antes de intentar configurar .es.necesario·asegurarse de 

que se trata. 'dk;un1;m~sino. acuífero y. tener ~Óno,cimiento .de la 

geología regi<J:R¡{~' ~a~~'.~~tar e·n. o'.6~~f~{6~ d~ elégir los iones 
J • •• •,'''- ·,._,· ••• ·:"·,' , •• • •• ,··,_,;·::,'_,, .... - ·,.,. - ' • 

:· ·. ; __ ;_, ·'' ·. ~- .. - - . ·,: :·.--: .· ' . . ,.:· .·' :: '.:,; ; ·:, . .:.: : - ~ '< - , ' 

cuya concentracion. se· debe configt\rar; .~en esta eleccion in- -
, -/ ~-::_:·:,,-~:- -:.·~_·.\><:-_ ,; : -. '-.:":" ; ·' ~--.:~,. - -·.>.< /,·.:··;_:\_:'_:·-.:~,',{~::~\/~:.:., ·.'/'· . . . ___ ; 

fluira tambien: qFu.so al .Ciu.~' pi;eté~da;destinarse el agua~ 
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Del a.náliois individual y de conjunto de est.os planos se 

pueden detectar las zones de mayor concentraci6n de sales, -

que eeneralmente indican los detitinos de las corri.entes subte 

rráneas, ya que entre mayor sea el recorrido del agua, estará 

más tiempo en contacto con las rocas del acuífero y en conse

cuencia, la concentraci6n de sales en el agua aumentará en el 

sentido de la corriente. 

. . 

Como ya se mencionó al hablar.de la temperatura., con ay~ 

da de mapa's y perfiles de isótel'.~a~tl P~.demos· ~6cali1:ar a~·~~xi-
. · ...... '..:. :.·::·.··<: · ... <.·,~· .····: . .:,:.;.~):: ... ·-_j ... /:<. --~:,i,.: . 

madamente las. zonas de recarga', y:; cl~~.cargar" , 

.· :".. .. ·_'.:'.:.::).<:· .. > 

La permeabilidad es inversa~eri~e la. con -
',' ·. ,'' . 

centraci6n de sales .• La perrneabilidád ba ja>aumenta el tiempo 

de contacto del agua con la rbca alrnacen, lo cual favorece la 

incorporaci6n de más iones al agua• ... 

Cuando 1~. geolog:(~:¡/~ d~1 ~tida~ },~9", es. muy/cbmplic~da, ·pode

mos correla:cio~ar;~a}ctdlc1ad~'del'·~gi¡a;(en :base .·a sus·· constitu 

yentes}. ºº%1 J.o,s;>iipcf~.',;~~,,f6~m~cióri ~tl" ;~~s.~cuales hubiera po: 
dido atra~ezar. y.:~üarid.C> .. en lbs ac\i!íe~o.9· costeros aparecen -

focos de•' coñcentr8.·c;i:o~~s/mu~' al:t·~s', ·seguramente se deben a' 
:.·I,. ·. ·:>:~.·:;~.,' :'.x;,;º .:: ~x:·::.:··:" .. :::.'..·::.<::.:.1 ~t'~ :·~·-'.:::'.::·::'_.;_,~:-.. .<· ·:·.:- .:>J::. ,.<.' .. : ): 

problemas;de: iri:fr1rniori<is~lina~. · .·. 
,-,··,,,•·" .. •·,.'•;",'""e ' .. •.'·· • ·.,,· !,;, ..... ;·, ·,, •' 

:~ \"¡. '~ '.~:;··,_\\"< \:.:'~.'.:·,;_:-.:/:./,~\.:.-:. )' ;~'. .. :·:;: 
'r_:: ~·-: ·': :. . . . . . 1 • 

La. º~~ri~.ii~da~.,:A~' ... :e;~tas y ·ptf.as: ciea~ddio;Wes·qu~ ·.p\¡edan 

hacerse· a 'p~~;t~.'J/'..Cie'·i~·~·\.d.:i.rere~téS f·ó~n{as:'·ci~'.i~{t~;pret~ci6n -
/' '::.<·:·:·!.:t,:';~-~ .... ' , .. ,..' :~ . .'·:.·'. ·. ·.·: .. ·::¡:... :··: .. :: ......... · ... , ·:: ... ::_·.~·. _-_ .. : ..... -. ' ._·: .··.·~.':><\' . . . . ·" ·' 

de los análisi,~/hiCi•'.rOgeÓq'uímicbs, depende,fá· .eri: gran medida de 

los conoci~i~ri'~~~.·.d~··g~o1()~ía·, hj_·~i.6io·gÍ~··y piezometría que -
. . '1' . . ' .. ·.. ·,·:. } ·: 

tengHmos del acuifero. 
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V.6.- Clasificasión geoquímica de las aguas. 

El objeto principal de clasificar ~as aguas ;ubterr~neas 

es el de proporcionar información acerca de su composición -

química o del origen de algunas de sus propiedades. F.xisten -

muchas formas de clasificar ol agua, con grados de compleji

dad muy variados • .La clasificación puede hacerse atendiendo 

a su uso (doméstico, agrícola, ganadero, industrial o munici

pal} o a la medida de algunas otras propiedades, tales como 

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

1 • • - • 

En genpral, las clasific2siones que ~port~,,~ayor infor

mación son,las más complicádas, sin que ello,signifiQue que -

sean las me jo res; para cRda caso 'se, ~hs6a~á. i~,:clasii'icación 
que más convenga. 

En las páginas siguientes se detallan algunas de las el~ 

sificaciones más utilizadas, con algunos comentarios sobre el 

uso de cada una. 
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a) Clasificaci6n por el contenido de sdlidos totales disuel

b) 

e) 

tos y el residuo seco. 

CLASH'ICACION 

Agua dulce 

Agua salobre 

ligua salada 

Salmuera 

CONCENTRACION DE 
STD en nnm. 

O a 1000 

1000 a 10 000 

10 000 a 100 000 

100 000 

RE3.lDUO ~..iEGO 

en nom. 

O a 3JJO 

3000 a 10 000 

10 000 a 100 000 

más de 100 000 

Referencia N~: 5 
··,. 

(·. 

CONTENIDO DE co3 Ca '' 
en ppm. 

. .Agua 

Agua 

Agua 

o a 60 

, : ·;'.'::;;::;,.;;, . ; ,.,. ,::,~ .. ; ... , '/·R~:fir'~ric1a .rto. a 
.. '.~·:~·-- " ... ,. \ '"\'.'-:; '··;')·:;..·.;-. .' .. :;, .·.'; .... ~;": <.::'.>_::::;_·-.:--. Por los . .- · :.•ii:;c: :. ::•: :· :·:.';·,;•·>~.:··.··.·/···· ' ..... '· ;.: 
19.P~~>~9ll,!~l1NJ}?:~····. · ....... ;!< ,:·· . 

. ··- >,-;,~··~'~:'_:~:,\;:;::_:,!'y,;:"~:~/';:'(~i;'.~<·;_:'.>·;· .::, .. ·· .· .... -·. ·, :.·., ..-.· 
¡e!' '~·._.:_>':/<:¡_; -:/:~:1-~/~~;:~ - . · . . ~.? / 

Se nombrá·~1··¡,,a~a''.':'t;·9~f~i.ariion, () el caticSn qJe se sobre-

pasa el 50% de sus sumas· re~pebti~a:s;· si ninguno sobrepasa aL. 
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50% se nombran los dos más abundantes. Si conviene, se puede 

añadir el nombre de algún ion menor cte interés y 

concentración anormalmente al tá. 

esté en 

Para simplificar la expresión, a cada posible ordenación 

de aniones y cationes se l.es asigna un número y una letra re:?.. 

pectivamcnte, que sirven para denominar al agua. Guanct•:i intP

rese también resal ta.r la mineralización total, se puede aña-·· 

dir una clasificación basada en la conductividad, corno la el~ 

sificación para fines agrícolas que se muestra·a continuación. 

Referencia No.8 

Aniones 

Cl 

, . . ' 

a · ~50 é>· · 

·.a <> 225()'' ·· 

'04 .· 
'·, 

. _,. - ---· ~--. ,-.. ~ ·,;' ·~,:,.i_~ .. ,,:·.:, :)·:~ 1 .:·· -·-.; _,_. --:~~ '·:" .;·:· 

Tul simplicidad de es,tr.s:!:~::et~s~'f,ifc~~.ª~8:1.ff .~()).éÍ-mi,t~, en -

general buenas. deduccione.s ·~n .. "nuanto.·'(a,~relaciOnes. entre .aguas 
. ·-: .. . :. . · .. º:.~~-,,:_:-.:·~·'/';:~,":·· .. ·:··.-_'.,·~:.'.~:··-~-~~---~~::_,y<_·'.;.:,·;:::...~;::.·:>:':>:· .... ·,. ~·· ... :::_._:.~<:.:·.·,.;.' ·:.·· ·. ',: .:··" 

pero se adapta muy bien a: los ,planos geohidrologicos y a los 
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diagrruuaa trianglilaroa, .· 1''igura V, l2 •. , 
. ' 

f:IG. v.12 •· TIPOS DE AG~S. DEOlJCIClAS DE 
.·.DE PIPER. 

90 80 70 60 50 40 30 20 10 
Ca • + 

IO 20 30 40 50 60 70 80 90 
CI -
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d) Clasificaci6n de Shoeller. 

Estn cla.cifi cac:i.Ón, propueota en 1955, tiene en cuenta -

los valores abeolutos de las concentraciones de cada ion, ex

presadas en meq/l, pero conduce a una denominación co~plicadfu 

En esta clasificación se distinGuen: 

UN GRUPO, expresado con ull: n\ímero de tres cifras,. que 

representan a los cloruros, sulfatos Y. bicarbonatos -

respectivamente •. 

"--·' ,., .. ,. . . ·,· .. :-
.," ·. ·.:-:: .. :~:···:'.:_: -~-.: "/ .. : ~·:' .: 

- . ,. " .; .,'· .:· ,_,,, "' • ' - -~ ; ·_ .'. - - ¡- • . • . • { '.,' o - ¡ -

.·.~~.·•~.·~ ... ~·.•·.•.··~ .. •.:.ix.:2.~{f·. 0 .. t~·.R... . ; .,, · :> ' .,: · · - ' -- .j!_::\·~_::,:---::: :·.~. ;··._.·,' • r·,·, 

A c,adá tipó; v~:.~:~,ri'c::'iadó, ur~·~.ti.btip'B:··.vef:;;Tabla V11 
;.>·<> •' :,·,«. "\~::.7{, '· . .-:~_;::._{·: ';,;.:_'' ......... ·:.:. ;':·--~·~'· -·· ·. '::_.','<,'::_:-_: , ... :,:.'. > ~:· _:<;·,:_:\(_< -

··.·.'·,· :<:: ;·.~.··;.;.\:'.~;;~,:·;;: :·:y;.~.···•' .. •;~;•: .. ··~~?)>}:';•'·.:'.·:; :.o. ... · .• •;'.<····\;;:r··· .. ·:.· :; .. · .. ·::,·<'· .··.·· 
UNA • ... ·c!JASE,';o~hté~fµa\c6ri'1á:·c1gsi.ficaó~:on,·•·por Ü>ti~.~ '·d2_ 

m1~~~'~.ci xr: 1$1~~.~J.;~1~,,~~,:~:~t}~: f ·'f ~#~~~f''.* ki. cojiduc ti 
via8.c1F: .. · .. · . · <· ·./.·: ··.·, ,. :> ·<· 

'' '; ; ·::,'/' '. \. '·,·',. ,•·:·. ,. '·. 
· ": ··.-.. , :~: i.j:·>.. ", ·'( _ r: :··-~ . .: .:o-··.>, , . ~ ·~ . '· ·· /::··:.-:<. 

chas• ~~:::;~dj~:fü¡tf ~~:~f~~e::~!f ';,t:!:sI:f ~~~~~~::~ifü~~::• 
- - : .. ' · ... :.· - .: . '' ·-.~.::.:. ' ... •;;·· ,_ -

ro a la vez. má~ c~~piic~.dás, lo cual las hace m~nos p'fábticas. 

Tipo 
' : . -1;;. .. , >,-\•. :~ ,'._: J- •• •• :. 

. ; ~)\::~t~t::i.é ~···==.o Tipo 

Tipo 

- '·-
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i 1ABLA V .l 

Clasificación de Schoeller para aguas subterráneas. . . ',-.··-' .. ,., '(' 

Grupo de Denomin11ción cloruros 

1 Hiperclorurado 
2 Clorotalásico 
3 Clorurado fuerte 
4 Clorurado nJG.dio 
5 Oligoclorurado 
6 Clorurado normal 

Grupo de Denominación sulfatos 

l Hipersulfatado 
2 Sulfatado 
3 Oligosulfatado 
4 Sulfatado normal 

Grupo de Denominaci6n 
bicarbonatos 

1 
2 
3 

Cl (meq/1) Observacionei:;. 

700 hasta saturndón. 
700 a 420 agua de mar 5 6J. 
42'.) a 140 
140 a 40 

40 a 15 
10 

so. 
. · .. tt 

58 
24 
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TABLA V.l 

Clasificación de Schoeller para aguas subterráneas. 

Tipo 

l 

2 

3 

caracter 
meo/l 

Cl> Na 
icb( +) 

\" 

Cl= Na 
icb4=o< ,,, · 

Cl <Na:;< 
icb(:.) 

(continuación) ; 

Subtipo caracter Parcial 
mea/1 

{ X 

a Ca> co
3

H· xy 
y 

ca= co H 
"ca~CO~H 

98 

caracter 
mco/1 

Ca> SO 
4 

+ co
3

H 
ca= so 4 + co

3
H 

Ca< SO 
4 

+ co
3

H 

co
3
< Mg + Ca 

co
3

:: Mg + ca 
co

3
> Mg + Ca 

Referencia No. 8 



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

VI.1.- Co
7
ncepto de calidad del'cagua~ 

_,,,..----- - ' - .· - -

Entre los líquidos más comunes el agua es el disolvente 

más universal, por lo cual es imposible encontrar' este lÍqui 

do químicamente puro en la naturaleza. El tipo y cantidad de 

materia disuelta dependerá de la etapa en que se .encuentre -

el agua dentro del ciclo· hidr<:>lÓgico y .de las característi ... -

cas propias del lugar. Los sólidos· totales· disuel.tos varían . . ·.· .· ·. ' : 

a lo largo ~e este recorrido;. aumentanq~ •.eri:·algunas e~apas y 
>··<:::·· -_.,. ,~_,. 

•' <.· ... : ... :·:: ··:. 
: """ 

<·;;:_ .. ·. disminuyen40 en otras. 

de: 

ia. c¡1~~1<1aú.á. r ~~~ Í>~~: ~{~6ri~.·ii~~kJei1k~d~pendé 
• _:~' •• / .:.'·: t'.', ·, 1 '··. '.• :', '. ' • ' ••• ··: • •• ::.'-.> .. _,.. ..~-~"- .... '.'· ·:-:·.· .. ·.·,' -,•' .. 

' ·' -.~-.: ;'" . ' ~- - ., . 

_.:::.·.":c.:··_ .... - ··- ·-· ·.~.:.>:.~[> .. --.·_.:i .·.~.'.-.-~ .. ·•.· •.. ~-.· ••• ' .. ~'..-~-<~: __ ,,:::··,'.: .. _:··_- - -~·.·~; '.·.::·. - . ' :. _ .. ,,., ':.:::>·:.',,,,. . ·:.·~;·;' •,\--.-·<! - .,·?-:.,,,.::.·.:!., 

~: · ::r~ifü~t~~ 0di;~Ji~~Ii!~¡;·~~~~~.;2· •··· .. 
la pr~f3:(6n,; temperat~J~ .• > ·' ·.,._.•.·.· ····.· ,;. · ... ··· 

Es tos 'facto¡..~ ce ntr1 buje~ ;~ ~U~ , p~r 10 ~./~~~áf {•'·}~ff f~nc en-
traci o n salina ·sea mayor en las aguas subte!'.raneas: que .. en· --

~::~:::::i:~:~::~Y::. ;:::~:~:t:a :::1:2~~~~f t~~~i:{a:i::~. 
do que en terrenos granulares y'finos bastán.d,o~\:.?•:t.r~s.me--

tros para su eliminación. 

" . . 

La calidad del agua es un concepto relativo; · ei:•califi...: 

cativo de buena o mala se dará en !Unción del usd'jai:qúe- se 

destine. SU composición y el conocimiento de los-· efectos que 
'·"·· 
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pueda causar cada uno de sus componentes, permitirá estable

cer su posible utilizaci~n. 

• • :' ..! • :~. • -~ 

VI.2.- Reglamentación de los r~quisitosid~ éalid8.d'del agua. 

Las aguo.s subterráneas y superficiales que son utiliza

das para consumo humano, agrícola ganadero o industrial, ne

cesitan cumplir con ciertos requisitos respecto a su conteni 

do de elementos químicos en solución, propiedades fís:i.c>as y 
I ,· 

a la presencia de materia orga."11ca. 

.. . . 

En cuanto a normas de ;;calidad se refiere, l~ O~ganiza--

ci6n Mundia.l de }!l ~,~~o/~J(g¡4,rt.:•P 1'1 máxi~~ autoridad, pero 

también la. maye>rÍa de·:T:os paises tienen sus p'ropias normas, 

generalmente muy s:i.r/i;{ares. a las de la OMS. 

Se dice _que.ú.n,agua es potable cuando puede ser bebida 

por el hombr.e sin peligro alguno para sú salud. El cri teri.o 

para conf'liderar potable' o no potable un agua ha ido dambian-

do con el tiempo, debido a la modificaci6n de ~ábit6~·de vi

da de las personas.y a los avances logrados en la !'.ama.de la 

ingeniería sanitaria, de ahí que l~ aparición y e\Tolución de 

normas quE? r¿gla!Ile'n~a.n<1a ·potabilidad. del_agua ~an\~e'gliid.o .

los pasos queY1á::·in~~stigación ha ido desarrollánd·o·, de lllo-
- •••• ,,,,.":· ' ·: 1 .• 

do aue en la_ actualidad se'norman no solo·lÓs e~e9~os>que --

pueden prodücir los diferentes ele~entos. e;i;eiCdrgati'is1no hu:. 

mano, sino también los procedimientos analítico'~ dJe·· ~errili"'." 
' ' 

tan su determinación precisa e inequívoca. 
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VI.3.- Normas de potabilidad del agua de la OMS. 

Para conocer la calidad de cierta.agua destinada al con

sumo humr1110, se comparan los resultados de los análisis quí

micos con los límites aue permitan las normas que hayarr:os a

doptado como p8trdn. 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) en sus 'Inter

national Standars for Drinking Water' (1963), adopta el crite 
';', 

rio de dividir en cuatro grupos las características' q~e afe·c-

tan la calidad del agua, estas son: 

.• , ... ;-:· <~· 

Características químicas y físicas. ·· ·,. <'(,):.:),:.'} 

aa. SUstancie.s químicas. que ~f~ct.~~-~}:~~·pq,ta'.1JA\i,~~.d del 
.,l.,' ., •' .··.:,,.;: ':'.>:..:'·'¡:(: .. ·: ... j,.: ... ,'. 

agua., · .. ;. <· - ..• ·;··'.;-'::. 

ab. s1lstancias~ qu1micEis·· ·~~~ :.puede~,''~·;:;:c·t~;;;·~: ~·a.·:~~.lud. 
ac •. sus~a~cias·:.~ó}cic8:$}/tY·:, ·>.:\. " : .. /.:;.:<.:.\fe: · .. ·,,.:,~·\ · .··. ,. 
ad. Indicador~s ~uímico~ de _¿oritami~ici~~;. ~ 

' '1 \ • : : ' : : • • -,·• ~<'J~;~,t~~:·· ;>.·>:.· ... :;,., ·:-:.? :.·~:~ .. :::;·. _:::.:~;",l::.::; , :.: ·, :;:! .. 
·':'·.,.::~·.:,' :·. ,.:,_. ~···~·,: :".'- >.'; .. ".\ .. :'o.···; ... >';•"> ,;.:'(,'··. , _1::.·.-·_,,._' 

' · •. (,'.·i••· .. · : ..... ,'·.·····:;~::; ;·;:;:· .. · ·•.··>?;; •. '..: ;·~'·····,';:·~·>{·.• .. •.·•··••· ••'•.··.·. 
Cara:cteristicasx.1Jr:icter~.ol?g1cas~· .. • 

.", ....... ' ·, ".,:" .. :". ',·'" ,.Y - .. '". .::-_-.·~}'.\;·: -.~·:'.:-< .' 
>t.::..·:_:',' - .·:"~"·<:-,i,,~,:~.· •. ·.·;,1)~·\"':: ... :.:·.; -~:, .:.'-/:. - ·-.::· .-.; . . ~·- .. 

a) 

b) 

c) 
. . .. ·_.:·.-:<\ :~ ... ·:· . ; .(~ -, .. ·¡ ' .. ,_,, • .-,;: :.: ., . ; 

.. e/:::'.(>,¡-· ~ .: ;:;f_·:."'--:-\~·:~ 
-' ~·c;i¿; ,' :,;.;:-. ··-" :. ,_¡ '" . - ' ·~ :;· .. _.· .\ '. .. ' -,;'-,',-,.' . 

d) caracter.lst:i.~!a:s.1 •.·raa.:i.·óad'tiVis. 
· ..• ·.· ··:"·i' .. j•·. ·.· t.::··::2~;:/\:·P,:f':Y¡':·· .:,.:~:,~··· 
.·.·.··"\T'. "-:.':-- ">:_·.::·.:.j· ::/r:;'.~:.~·. ·:\~. '.~'. .. :;:)/:... .. ,;.". :·_/;~·:/··~-, _ ."\'• 

a) carac,t~~Í~tida.'~ · quíinióilé § í:Í'sic•¿s. 

A contit:~a~:i.6k:d;(//±;:eiac'ion~.ri··ias · su'staricias qÜ~c'~1, sobre
pasar la r.:c6ririeritt~¿i,6zi pe~cii'f i~á',. implicl3.rí~~ ·i~·: i'~-P~;kbili~-

.-- :':::"· :,, - ,, ·.:. 

dnd del agua. 
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a.a. SUotancias quÍmj.cas que afectan a la potabilidad del 

agua. 

~l.'ABLA VI. l 
(Referencia No. 8) 

Sustancia 

s61idos totales 
Color(ppm de la eocala 

Concentración. 
m~xima 

aceptable 

500 

Concentré".ción , ' maxima 
permitidci 

de platino-cobalto) 5 5.0 

~~:~!dez en Si02( di6x. de Sili~~o ~~t;,ctableé• .•. e· :· ;: 25<, .• 

Olor No det.· ectabÍe· .. •.' .. ·.:.·:.'.>.·.:":.·>. ~~'.::'~ . ··:",:.·.>'·;>·: <, .. , 

~!~~~~e~!e ~11n) ~:i:.·. < ::.: ; . .-; " \8~5 ;- . 
Cobre (Gu) · . .·i·.·<<,/> >l.-5•· 
Zinc (Zn) :5· '"' .. · 15 

::\'>f:~-.-. 

~;~;!~!~cNg;, 'j,,~~~ ·:::. m 
~:::::• m:::bico-sódico · ... · ir~~~+[', 60i 

6

;:;·
2 

Sustancias fenÓlicas· · .·. 0~001' 0.002 
ContaminAntes orgánicos (carba~ 
no extraído con cloroformo) 
Tensoactivos (detergentes) 
ABS (Alkilbencil-sulfonato) 
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entre 0.5 y l mg/l con un límite máximo permitido de 1.5 ·mg/l. 

I.a ausencia. de fluor tiene también un efecto pernicioso en la 

conservación de los dientes, por lo que en algunas partes se 

a.nade a las aguas de a.bastecii:iiento municipal, si estas son 

hipocloruro.das. 

Nitra.tos. Se fija como límite máximo permitido el de 45 mg/l 

en N0
3

, pues canti tad.es superiores pueden .llegar a producir, 

principalmente en loo niffos, la denominada enfermedad azul 

(metahemoglobinemia} a causa de efectos sobre la sangre • 

ac. 

.. '-' :-.' .. 

. ·. ~ 
~ .... 

Sustancias· tóxffá'~ .. 

Plomo 
Arsénico 
Selenio . ~ 
Cromo (hexavalente )'.. · 

·; .. , ,';' .. ' 

Cianuro 
Cadmio· 
Bario 
Plata 

103 

cohcentración máxima 
,permisible (mg/l) 

0.05 



ad) Indicadores de contaminaci6n. 

~~ABLA VI .3 

Indicador 
Límite máximo para 
considerar que hny 
contrminaci6n (mg/l). 

Demanda química de oxígeno (DQO) 10 
Demonda bioquímica de oxigeno (DDO) 6 
Nitr6geno total (excluído N0

3
) 

NH 
Ca~bono ~xtraido al cloroformo) 
Grasas 

Los·Ó'rÍterios de calidad baCte~iológic~ del agua oc ba

san en la. determinacion de aquellos indicadÓr:es de conta:nina 
' ,'~¡· ' -

ción que manifiestan la presencia de micro,organismos que PU!:_ 

dan afectar directamente la salud humana. 

Para evitarla enorme comp1{c1:3.ción y dificultad que su-
.·. ':'. . .'·,." 

pone la realizaéión de determinaciones, exhaustivas, se adop-

tan Índices de ckI:i.dad1 ffjándos·e: ~ara ellos los límites que . ,·, ., ' . ., . :< .. :. '.< ; .... 
se consideren adecuados. As:i. ,, en l~f! normas de. la· OliS se uti. 

liza la determinación de las h~ctefias del grupo coliforme -

como indicador bacteriológico,d¿ '.tri contaminación por heces 

fecales, ri jan'aose los 1.í~it~"s'/~'~'.".'tól~ra'nqia en fun~ión de -
:i-'·.·: . ¡•,-··· .. ·- - ·-· - ,.>¡ 

los m~todOs de laboráto~:i.ofqU._~ ~·e':/signn ·en . el . .estudio. 
·:;:': ', ;.·· "';· ;(:.,J.<'_;'·:.' . . .-~ 

;.'. '>'." ·¡: . ','·:~·. 

:-; 
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e) CaracterísticaD biológicas. 

, 
SU particular interés reside en la rápida detección de -

la contaminación en el ext•men biológico, llamado también mi

croscópico. Estos an,lisis suponen una determinación cualita

tiva de los tipos de organismos y una estimación cunntitativa 

de su número. se detectan partículas sólidas orgánicas e inor 

g~nicas, incluyendo diversos organismos vivientes bajo el nom 

bre de plankton. 

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

lor de l como peso específico de cada organismo., Actualmente 

se tiende a expresarlos en unidades de área o de volumen, a

doptando como unidnd estándar un cuadrado o un cubo de 20 mi

cras de lado. Al parecer, la existencia de unas 300 unidades 

área-estándar por rol o más, puede desarrollar malos olores y 

gustos. No obstante esta cifra, algunos otros organismos pre

sentes pueden alterar sus"efectos • 

':,,: ·: -
- . ~ ,. ' ··. . 

d) 
.. >.'' 

característic~s 
',· 

Para la's aguas de abastec;miento municipal s:e;,Ji~h. f.ija,~o 

::o:1 v:~:r:~b~~:~ :•; ::: . !:b:!:0d:.l::. c::~::~~f ~~~~~,:?.::-
.. , ... ,<··,,··· 

excedido, deberán realizarse análisis radioqu;ímt,cos',:·j>ara de-

terminar su naturaleza antes de·· dicta~i~ar, a~~rc~fa'~?~~. pos!,; 
'/ •• ,: :',,.· r •• • < ...... <~< ~ :._·\ .. 

ble utilización. ~' .·· · · .· , :< · 
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Las desintegraciones nucleares producen radiaciones alfa, 

beta y gama, de las cuales la máxima peligrosidr:id corresponde 

a los emisores alfa, debido a su bajo poder de penetración, -

por lo que en teoría deberían estar ausentes en el agua sub

terránea destinada al uso dom~stico. IJa cantidad máxima permt 

sible que tolera la OMS~ para cada uno de los is6topos de ra

diaciones alfa es: 

Urarii~g .. ~~·t~~:l (U238) 
Torio na.iu~á.1 {Tl'l232

> 

Rádió-226 lRa 226 ) 

Plutonio-239 (Pu239 ) 

Para cualquier mezcla . 

VL4 

Concentración máxima 
permisible (pe/ce) 

de emisores alfa, exc~pto~ 
Plutonio-239 y Actinio-227 .• 

. --, '.';;;o;:-/;:;·:: ·-· ·,,··.~:-

. . ' _, ·- .-. -~· -~ ~ -,> ,.,. '> ·: ,.:::.·,;_;. '. ~·.. _, ' . ·:¡: - _; 
_, ;·:~/\, ... ,\.><'·. ,·· .. \."J:·:---~~· .< .·.- ;-.;,:~··«. «,'~<; __ Y\' .. -.~ ·: .. :,, 

VI. 4. - Normas·, de •. p()ia~i~{~~~·[;d:~{'.~iJ~.}·;Jb;·~~~~·~¡~( de · S~1t{bri
d~d···•y•·····1~.i·;.t·.~ñ~Ja"·'tSsA:} '?·111~.~~({9.i\:-"·::··,A•••/,;1 ;;;, ·.,: •.. ~~: ' .. · · • •.·.·.. ··. 

:/·.'··-,'-.'.;_(·::";-,' ···1-· -:-· . .. '-~. ':·,·:.:,·.",--·_ ..... '.~\:¡:··.··, '¡•t!l,"' -;<'·;,~--:~·-·;>,,:.;.~::.'.::.:~·:~_:::;;/,':,'.-'~.';~~·:_.'.· 
. " - - - ' . "'' • ¡ ' ~; . '\:' •. ·¡ ~- - ', 

En M~·~·l.ao·, la · ins titu·6 icSri)~d~'ii~~~~~'~:·d~{.1~~!f~~~\:~·¿s;),'~~'tjü1-
• .' '. ~ --:-~·..::·~·' ·, ' -". , '., ~ .... ·.··'..:,·_.· '.::··.·.<_/}>:·:··',":';'.:·:~··~-<(~:~·}.:(.::·,'j(~'·,:-:::~:-\:/'.;;·;_:;~ .. ::/:·~~C~;.<.:\:~:-:::·,:·~~-·?:)>>.<{.·C,.': 

si tos de .calidad que debe .cump.lir ·:el! f\gua;· .. ·de:,a:~uerdo .'.'ª: su u-

so, es la ssA. ·Dichas nórmas. fuero'n.p\.i.~ii:aa·d:~s;.·eh·;kr'cú.ario 
, ' ' - . '_(_ .. ': -, .. _. .. -\ ' ' , --.. • - . :: ~ · ... : ·.·l.·:·-:-,." ' ~ . ' ' 

oficial .el 2 . de julio de 1953~ .p'erO: corriola··ssA ·:no ias ha· a.c.:.. 
' . . . ' . 

tualizado, la SEDUE (antes. SAlIOP) en 1982' hizo. una revisión -

de las mismas y como resultado, ese mismo afio public6 su~ pr~ 
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NOfüJAS DB CALID/1D DEL AGUA porrABLE 

s. s. A. 
TABT_,A VI. 5 

··,, 

Caracterj.sticas 
fÍ&icas 

~'urbiedad 

Color 

Sabor 
Olor 

, > >:::· ·:.< 

Caracterist.ica s· , . 
qu1m1cas. 

Límite máximo 
permisible. Observaciones 

10 (Ese. de Sílice) De no ct:.rn;, 1 ir con 
20 (Ese. Platino- estos requisitos, 

Cobalto) se admitirán aque-
Insipida llos que sean tal~ 
inodora rables para los -

usuarios. 

· Límite máximo 
permisible (ppm) 

Nitr6geno amoniacal (N) 
Nitrógeno proteico (N) 
Nitratos (No

3
) 

Poencinl hidrógeno (pH unidimensional) 

0.50 
0.10 
5.00 
8.0J 
3.00 Oxígeno consumido{O) 

Sólidos totales dinueltos (STD) 
Alcalinidad total (CaC03) 
Dure?.a Total (CaC03) 
Cloruros ( Cl) 
Su 1 fa tos ( SO 4 ) 
Magnesio (Mg) 
Zinc ( Zn) 
Cobre (Cu) 
Pluoruros (F) 
Fierro y Manganeso 
Arsénico (As) 
Se lP.nio (Se) 
Cromo ( Cr) . . ...... ·.· .··.· ... . 
Compuestos fen6licos··(:férioTY 

'···· ,, 

l 000.00 
400.00 
300,00 
250. 00 
250.00 
125.00 

15.00 
3.00 
1.50 
0.30 
0.05 
0.05 
0.05 

~~~~~ i~~~e e~;:~~:gti~~··fd:iciiia.a·a. más de 
>:>~- ,_ .. _:'·.',~~::/_"·~·: .. ~'.>·.:- . '· .. -~ -: .. i-'.'.\":,t,.) .. -' _: '. . " 

0.001 
0.10 
0.20. 
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Caract1~río ticas 
biolÓ[jiCét3 

i'AHLA VI. 5 
( cont:i.nuación) 

Organis:nos de lon grupos 
coli y coliformes 

Colonias bacterianas por 
contímetro cúbico de muestra 

~U.rncro máx:Lrno 
permisible 

20 

'',·.:··.'· 

pi as normas, conjuntando los c~ite~i.os d~ J.~;,S's.A. y {!i bl.ls~ 

Desafortunadamente en nuestro país no·. sl.~rnpre es pod ble 

cumplir con los requisito .s que marcan las normas, sobre todo 

en el medio rural por J.o difícil aue resulta a.bastecer de agua 

potable a la pobiaci6n dispersa, lo cual trae como connecuen

cia que se tenea que consumir el agua de bordos, jagüeyeG o -

ríos sin previo tratamiento; en eete tip~ de aprovechemientos 

es comdn encontrar contenidos de S.T.D. por encima de las 1000 

ppm. En estos casos el" límite de aceptación lo fijará la pro-

pia tolerancia. del cosumidor. 

Ingerir ~f~~ª. cfon\rnás d,e,;.}o()q :p:p.~, 'l1órmalmente no causa -

pro ble mas a ~a .~·ª.10:f ~'~f.3,f'.~~r~;~¿: .. 2J;;~~~~;~? no se .!encuentren P.r1 ox~ 
so alguos elementos; cr1tú~o.s1 ,·corn:o"\lo's ;~c1~'~: a coriti?luad.6ri se -

• ,· J· . - . '.L/ .. ;·:: ¡··>"'·-~•!\:·',;· <.::'.';'.·~<f:~·:<.'}~:.~1/.:;_:::·;:: 

mencionan: ,:}' < ., " ~ • /;<;:: 
"· ~,'·.:·. ,. -': t ::<·~Y.'.:·-.:::· "):: '~< ,.._ :./·.,.:, ,_ ,, , . . . . . -

agua ~::::~:::.;e,l::~!'.;~~f ~:;~·~~~A~~:.i ::::n .:n::::':~t~::.i:: :~ 
el agua potable no d~he ser ~~yo':f;'Y·~e"o;o5 ppm. 
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Cobre, Zinc, Fierro y rnangnncso .- El cuerpo puede llegar 

a tolerar cantidades un poco mayores a lHs establecidas como 

requisito. No es común encontrarlos en el agua. 

Los nitratos y flururos ocacionan los efectos menciona-

dos en el apartado ab, del inciso VI .J. 
,:·: .-, '··.<·',·~: 
-,.,, 1; ·:·:}··. 

Sulfatos.- concnntrac:i.ones :a.itas de e~tt/>cbmpuó~t-oy ac-
: ~ . ';- :·:,,, . : ,, • - . . . :'. •• :¡.' ' - . ; __ ., ~ .. ••• ... - .• .. , : :· ' . . . ~ 

·o .. - ::·-.·--«-·'·: #' .:_-, ;'": .. ·· .,·, T•>· -·,'./'.",.,, ,{· ·. 
túan como laxantes. En combinacion- ·can otros 'elémeritOs·,:"produ .·. · .. ·,_.,_,,.._'.·_., .... '.'· ·:. -
ce sabor desagradable. · 

El sodio, cloro, magnesio, calcio,. carbonato.s y bicarbo-
, ' ' 

natos en concentraciones re la ti vamente .al tas, n.o representan - ., . ' . 

gran peligro, ya que pueden ser eliminadas por el organismo. 

VI. 5. - Co~pa~~.~:i.óÁ de difé'reritos : norrrir.s. ele' ci~lidad para 

ªgu~:.·pq~~b~~.~ 

En la ta.ble .VI. 6 aparecen la.s. normas para a-

gua potable de la. OMS, MexicO, ·Estados.~lJn:i.dos de· Norteaméri

ca, J:t'rancia y España; en las cU:al~s,· ahi~;. 'Je 'hacer la coín:pa-
.· <·:··.·,;".,' 7.~· . :·;-:·>;": 

a) 

b) 

',' 

En USA las normas cambiá~,~ij)~ra':dife'I'eil.tes · éuehbas• .. ' .. ' ;•' ·' ' 

Es probable que. a 1Ei·.a~~~i~~'6ti'.c1e ~s,~e5;~r~lb,~'.~o'~/~as · 
normas vigentes eh:B'.i.gU~61~':::.~~tkes· hiiyari.:calfi1>iaáó/ -
debido a la revis¡&~·y·' co~~-ección1 de,a.u~ ... son°c>hjeto, 

sobre.•todo en ~6's,·;hí~es desarrollado'$.·.· 
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TABLA VI.6 Características comparativas en reglament~ciones de aguns potables {valores en ppm) 

curncteren 

t.raénico (As) 
J:lario ( Ba) 
Cndmio ( Cd) 
Cnrbono extraido 
cloro l'ormo l CCE) 
Uit:nuro ( C?I) 
Ulururos l Cl) 
Co !Jre (Cu) 
Color ( Pt-Co) 
Cromo tie:rnvE1 lente 
nctergrntcs (AllS) 
D(¡U (02) 
Dure::n ( U03Ca} 
FC!nO les. ( r'eno 1) 
Pl11oruro l 1'') 
Pierro (c'e) 
l~~·t:;rlfl:liO ( ll~) 
¡.,;r.n ¡:n ne Ro (l.'.n )' 
Nitra toa UW3) 
Ol0r 
pll a l8°c 
l'lntu \Ag) 
Plomo ( l'b) 
Ri:>dduo seco 
Sr.bor 
'll!lenio (Se) 
Sulfntos (S04) 
Turbidez { Si02) 
7.inc \Zn) 

con 

(Cr) 

o.t.t.s. 
(1) 

Conveniente 

___ .;. .. 
--~-·:,· 

0.20. 
----·. 

200~0 •... 
1.00 
5 ----
0.50 --------

. 0.001 
0.5 a l.O 

O.JO 
50.00 

0.10 

Aceptable 
7 - 8.5 

500 
. ··Aceptable 

200.00 
5 
5.0 

Admisible 

· •. 0.20 
<i.·oo 
:Cl~Ol 

1 0~50 
: 0.01 
600~00 
•, 1.50 
50 

0,05 
1.00 
--------
0.002 
l.50 
1.00 

150.00 
o. 50 " 

. 45 '00 
----. 

6.5 -· 9,2 
----

llil!:Xl VO 
( :>) 

r,:t1.ximo 
permi:iible 

ü.05 

250.0~ 
3.00 

20 
0.05 

3 . 
300 

. 0,0Ól 
1.50 

0,3(Pe+Aln) 
125 .oo :,,: .,' . ___ :,.·'. 

·•··Aceptable.'. 
· ·a~po. · ·· 

H!.ANl:lA 
(3) 

i~Ú:dmo 
PC!l'IÜ :;i ble 

0.05 

·.1.,· ,(. -':··.··· 

, ' . ' ; . ' . -· '-'· ._. . ·.: ,.:·· ,\ 
r:n USA, purn lon íluoruros el b.mi te decrc.ce nl aumnntar ln tempor:•Lúrn. 

(1) O.i.i.~, lnternr•tionnl Strtndards !or drink..:wnter, Ginebra 19ti3; 
( 2) Secretaría de Snlubriuad y A.'listcnciu. ltlÚxico 1 2/Vll/19~3, · 
(3) Code de ln 'J•.mte Publique (I.O. 26/VIII/1%1) · 
(4) U.S. P\lblic lleulth !Jcrvice. nriukinc;-wuter ::;ttindnI"n, 1962. 
(5) t:Údir;o Aliment1ario P.~prrnol. 1%7, 
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u.s.A. 
(4) 

conveniente Mmiaible 

.. , ' ·'· 

... 

ESl'AliA 
(5) 

LJonvcniente Adi:iiai l'lt 

J.2J 

0.01 
350.JJ 

l.~i) 

15 
0,05 

dotectable 
3 

u.un 
l.50 

O. 3 ( Pe+l1Jl) 
lJJ,OJ 

3-J. JJ 
Inodora 

6.5 - 9, 2 

J.lJ 
~ l 500 .. 

Insípida. 
o. 'J~. 

400.00 
10.00 
l.~O 

.. 



.• 

En la Tabla VI. 6 podemos obB01·var que, no obstante el 

aumento de pesticidao en las Últimas décadas, ninguna de las 

normas annliiadas considera nu nuantificación. Adem,s, M~xi

co y l"rancia tampoco consider2n los detergentes ABS, siendo 

que estos contamj.nrntcs son cada vez más comunes en el agua, 

sobre todo en la superficial. 

rln España y en Estados Unidos de Norteamérica se ha se

guido en,Beneral, el mismo criterio que la O.M.S., fijflndose . . . . 

dos lÍmi tes: lÍmi te conveniente y límite ad~j.sible, con J.a di. 

ferend.a de que en USA el 1Ími te S:dmisibi~;· ~olo se especifica 

para sustancias tóxicas. 

México y Francia 

ximo persisible,. quedando est~ 

tes definido~ por la O.M.S. 

Las normas de la s.s.A. se mantienen siempre. 

los límites fija.dos por la O.M. s., excepto para el co:bre, pa ... 
·.· '· ·. 

ra el cual se acepta el doble, soio que, como ya se .clíJo .. ánte 

riormente, en muchas regiones del país, sobre_ todo ,~~/',¿J.~m:e..;. -
dio rural, no es posible acata.r dichas normas •. 
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fijAdos por la O.M.S., incluso con límites más conservadores 

para algunas sustancias, como el cloro, rno.gnesio, nit;ratos, 
, 

zinc, color y turbidez. 

: <. ·~·\' '. ,. ":: :;-:,·:_" 
... ·:" .. ". ·,· · .. __ · ........ ·. ~>;:~:>r -.~" .-.... , .. 

VI. 6. - Cali~~4:':i.~~1'}~~~<,g~~~·/t.,i,;·g.:.~o-·1 i\'.;J·,i/~.'.\·' 
·.·. <:·-..:,~-:· ·,:···, : 1 - '>\·? ... ~.- :·:::_,. ' --- -- :-:_-·f\.~;< 

Para co?lo::¡: ~~' ci:i~l~cic,~;~,'l;;i). Para riego , is{ha ·.opta-
do por utilizar 1a ~iá..~ifÍ'cadi.6n do.Wilcox (i94á)/e'~:}acual 
por medio de la conducti vidá.d .e.iéctri ca {CE) y laé ~~laéicSn 
de adsorción de sodio·. (RAS), se optiene la clasifica'.'cl.ón del 

agua para riego. 

,' . '." 

La conductividad 

a la concentraci6n de 

.::-;\·, . 

eléct~ica es. ··d·~·I'eC'taniente,•pro:porcionai 
sólidos .·'totai'¿,~- :~i's~·;~t~.~r:~o~~alme1lte 

::. ·~·.,··-~:~'. :." ,- ¡ .. "".:.::::,· - :' . .--':,'.' 

,'·: -·«:, ': ·.:;:-,~-. 
' -.. :•, . ,: : .. ~':·_, ¡- ; 

'; ' ' : ~/; , ' ' 

La relación. de ,adsorc:L611 dé':sh'cifo:~~'e::ohtt:¿·~¡,·,{:;~~~ me'd.10' 

expresada en micromhos-cm~ 

' . "· ·r. ~ >'.'."·_'.·/'.J:.: ,;: 

de la f6rmula: 

RAS = ---------
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'• 

en donde las concentraciones de Na, Ca y Mg están dadas en 

mcq/l. Con esta relación se obtiene el peligro que entréu1a el 
, 

uso del aLrua para riego, el cual, como' puede apreciarse en la 

fórmula, queda supeditado a las concentraciones de los princ~ 

pales cationes. 

Los valores de CE y RAS, son e;raficedos en el nomograma 

de clasificaci6n (Fig.VI.l), obteniendose de esta manera, la 

clase de agua para riego, la cual está definida por los pará

metros e y S y sus respcciivos subíndices. 

Cl 

mente la salinidad~ 

C2 SALINIDAD MEDIA. 

Puede usarse, si se h~cen, lá~aab'~\;m~~e~~d~~-· :P;ci'6Ür:andc -

:~~:~ :ª:i:1

:::::r ;f ;;~j~tlf l~li~f l~ilf~!,lJf~~~JtlJf"; ··puede 

C3 AIJTl.MENTE ·SALINA~·~· ., , ,'.,: •. :\· r:: ·':,.','.:y:.:; , >,,'.:": .. '. ,.:'·~·, .. •. , 

No puede usarse en súeios 'de .... m~ra,,,n~ne:;·,~aJ'fO~.'·:e·:·~·;·· ... ·.•e;•,·.'.1:d.·

6 
•.••.• ~.P~.· .. fe',1}

0 

•.•• ·.•,'.~.·:: .•• ~1a· .. 1.~.el' .. n···.• .. : .•.•. ::p~a~.···.•·r•.~.''.·a,'.!,·t·\le:.nl. ·'··cco
0

nn-
drenaje . adecuado, ····~·~. req~i-~~:~ '.ti.h ... 

'•'t' 

trol de la salinidad' además de seleccionar •plantai que. sean 

ba~tente tolerantes a las s~les. 
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C4 MUY AL1!1AhlENTE SALINA. 

No es, apropiada para riego bajo condiciones ordinarias, 

aunque ocasionalmente puede usarse bajo circunstancias muy e~ 

peciales. Los suelos deben ser permeables y con drenaje ade-

cuado y el agua para riego debe de aplicarse en exceso con el 

fín de llevar a cabo un lavado fuerte. Las plantas que se cul 

tiven deberán ser muy tolerantes a las sales. 

Sl CON POCO SODIO. 

Puede usarse :para riego, en casi todo tipo de suelo.s, con 

poco peligro de que el sodio. intercambiable llegue a niveles 

perjudiciales, Si.n embargo,· las plantas sensi tiva.s al. sodio, 

como algunos fruta.les:: (frl.lt.o con hueso) .Y aguacate, pueden 

llegar a niveles de· co~¿ent:ración dañinos~ 

S2 CON CONTENIDO MED!ü DE ·SÜDIO~ . 

Representa peligra·en suelos de textura fina ·y en á'ouellos 
. ·.·,:· ,.; .: 

que contengan una alta·capacidadde·intercambio, de.cationes, 
,• ,· ... 

especialmente bajo c'~ndi.ciones de lavados leves' 'ª menos que 

haya yeso• en el suelo.' Este tipo de agua. puede usarse en sue

los orgánicos. o de ,:~eftu±-a gruesa con buena permee.bilidad. 
' \~; , .. , ';:··<:.· . :~ •:'•,'' 

.. ;,:·.. "".'.; ·:...~:' 

S3 CON ALTO CONTENIJ?o DE so DIO. 
,<', 

Conducirá,•.~ f:l:ltC>i:(:c'ofrte!n:fd~s de· sodio· intercambiable 

en la mayoría, de. ib~;.~\ie:í.~Fi;:;~:d:r lo cual se requerirá de ,un -

manejo especial, lavado·~ f~er'tes, buen drenaje y adiciones de 

materia orgánica. Los suelos,yesÍferos no desarrollarán nive

les perjudiciales de sodio intercambiable. Los mejoredores -

químicos deberán usarse, para el reemplazo de sod~o intercam

biable, excepto en el caso de ~ue no sea factible el uso de -
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mejoradores en aguas de muy alta salinidad. 

S4 MUY ALTO CONTENIDO DE SODIO. 

Generalmente no es apropiada para el riego, excepto en c~ 

de baja 
, 

media salinidad, donde la solución del sos y quiza en 

calcio del suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, ha 

gan factible. el uso de esta agua. 

La conductividad eléctrica puede tomarse como. un: Índice 

en la selecci6n de cultivos, en la tabla VI.7 se .presenta la 

tolerancia r.elativa de diferentes plantas a las sal~a\. 
'_:, 

El boro en ·pequeñas concentraciones es<e'sénci.áf;:para: ei 

desarrollo norma]. ~~/¡~'!~' .;~ªg(~• ,~ ~~··: i~j~0f~,,~ije~''i,~m#n~?. 
o su presencia eni:c:ionce.ntra:ciones .·al tas •<.afecta.sU:>crecimién-. · ~,.: · "-:~·:: ·r .. ·,' '.:· :·, >:.~>·,·~·.: .'. · ,. /~ -. · ·· · ·---.. /.-.;.~-.\·-.·. ·-.. ·;' · ::_: \::~.::,::ú:i{:~:-::.:< , · 

·:· :-~:- /:r.-~-:-,.::., .' ¡~:-:-~ 
; ' _ .. ,. -' - ·-"" ... - , , ' ~ -' :·-.·,;·::·. _, ' 

·, ~:' . -~·. , ' : • :. 1,"' : •. - ·:",: ,, . . 

. • . - " :: :· !. ' ..... ' ·' ,'.'~· ., 
~ ·.'.'. ·~·::~·/: :. re/; { ;.:;'~ :: .. :.' :, ~'. .. 

to. 

ra tabla .·v!;.:~·i,i~S;~:~"~:r;::¡·~~,~~~~'.~ .. ~:fi6a0

~f;~~.::;:~~:.'~·~:í~~~~·····~c~~ ti~ 
vos, a la vez aue dentr'o. de ·.Qada grupo disminuye su toleran--
cía en orden de~c~~d.~~:~t~:~ ... ~,, ·: ·.. . ; · •. · 

-->-'.r--·'.l, . ·•·. " \' ,:; 
- ·!·•' ... ,:,.·'''.· . 

. . , 1· . ., ,:.·.--·· 

VI.7.- Calidad del agua para abrevadero. 

El agua usada en granjas y re.nchos ganaderos, nórmalmen

te debe cumplir con los mismos re qui si tos que el agua· potable, 

ya que se utiliza también para usos domésticos. Pero, en nues 

tro país, la ganadería en pequeña escala es práctica común, -
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TABLA VI.7 

Tolerancia relativa de diferentes cultivos a las sales. 

Muy 
tolerantes 

Palma datil.era 

Muy 
tolerantes 

Betabel 
Bretón \col rosada) 
Espárragos 
Espinacas 

(Referencia No.9) 

. FRUTALES 

Medianamente 
tolerantes 

Granada 

Medianamente 
tolerantes 

Ji tomate 
_ Brócoli 

,:coi,_ ·~~-r ··- ~~·· 

Chile dulce 
Coliflor 
Lechuga 
Maíz dulce 
Papas 
Zanahoria 
Cebolla 
Chicharos . 
Calabaza 
Pepinos 
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,·,>Peral 
·;Man~ano 

Naranjo· 
Toronja 
Ciruela 
Almendro 
Chabacano 
Dura~mo 

Fresa 
Limonero 
Aguacate 

Rlibánd ... 
·.· __ - .A.:Pi.o:"· 

. '.Ejoté~·--

--\ 



Muy 
tolerantes 

Zacate alcalino de 
coquito. 
Zacate bermuda 
~acate Rhodés 
Cebada (para heno) 
Trifolium {pata de 

pájaro) 

Ml:lY 
tolerantes 

Cebada (grano) 
Remolacha a~ucarera 
Col?.a 
Algodón 

TABLA vr.7 
(continuación) 

PLANTAJ POR~AJERAS 

Medianamente 
tolerantes 

Trébol blanco 
Trébol Bmarillo. 
Zacate inglés 

perenne. 
~acate Sudán 
Trébol Huban 
Alfalfa {California 

común) 
Trigo (para heno) 
Avena {para heno) 
Grama azul 
Bromo suave 
Veza lechosa cicer 

CULTIVOS COMUNES 

Medianamente 
tolerantes 

Centeno· (grano) 
Trigo (grano) 
Arroz 
Sorgo (grano) .· 
Linaza 
Girasol 

. Higuerilla 
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Poco 
tolerantes 

Trébol blanco 
holandés. 



'l'A:BLA VI • 8 

Clasificación de cultivos en bnse a su tolerancia al boro. 
(referencia No.9) 

Sensibles 
(hasta O. 67 ppm) 

Nuez encarcelada 
Hogal nee;ro 
Nogal persa 
Ciruelo 
Peral 
IJ!ami:ano 
Vid 
Higo Kf:'.dota 
Níspero 
Cereza 
Chabacano 
Dura~mo 

Naranjo 
Aguacate 
Toronja 
Limonero 

Semi tolerantes 
l0.67 a 1.00 ppm) 

Tolerantes 
(1.00 a 3.75 ppm) 

Girasol 
Papa 
Algodón 
Ji tomate 
Rábano 
Chícharo 

{nativo)----~ Espárragos 

Rosa Ragged 
Olivo 
Cebada 
Trigo 
Ma.Íz 
Sorgo 
Avena 
Calabacita 
Pimiento bell' · 
Camote 
Frijol lima · 

-- ." ' , :.~ . ' 
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Palma datilera 
Remolacha azucarera 
Alfalfa 
Gladio la 
Haba 
Cebolla 
Nabo 
Col 
Lechuga 
Zanahoria 



en cuyo caso, difícilmente se cuenta con todas las in8talacio

adecuadas y general~ente, los abrevaderos con simplemente ríos 

o estanques, cuya· agua raru vez cumple 'oon los reauisi tos de -

potabilidad. 

La tabla siguiente mue9:tra los límites máximos de sales -

disueltas tolerados por. algunos:·am;i.nale~, · segÚn Mckee y. ':'/olf 

(1963). 

'!;'' ' '.,' :, 
•.. s.pecie 

.A.ves 
Cerdos 
Caballos 
Ganado lechero · 
Ganado para 
Borregos 

vi.a.- calidad.def;aguS:~para 
·,·,: <·:': ~.;~,,\'t~~,/ 

ppm 

2 860 
4 290 

'6 430 
7 150 

10 100' 
12' 9.0.0 

No ~.9 

La dive~sidaa· ae· .. uso·s:que :~¡·~i{~'.ei •S:itla:en·iá<indu~~~ta, 
supone· .. a~í<mismo necesid~~e·~.· d~t~~~iá~~ ~'~JV:YQii1·;~kies.>~k·'.m~. 
nera general, la agrasividad y el<poder>lnéiustanie son l~s -

' ' 

dos características del agua. qué afectan a ·la: mayoría· .de las· 

industrias. ., . ····'. .... 

Algunos microorganismos contenidos en el agua producen -

corrosi6n. 
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·-: t' 

El H
2

co
3 

se une fácilmente a los metales cuprosos o fe-

rros, rcsul tando unr-.¡~ cap<' s permeables no protectoras. No ocu 

rre así con el plomo. 

El poder incrustante del agua se debe a la presenciu. de 

algunos iones, como los de calcio, magnesio y fierro. f,as sa

les de calcio y maenesio (sulfatoo, cloruros y nitratos) con 

indeseables en la mayoría de los procesos en los que pueda -

haber corrosi6n o incrustaci6n. 

La sílice forma una capa muy dura en la superficie de -

las calderas y cambiadores de calor; su eliminación es mur -

difícil. 

VI.9.- Eje~plo de 
. ' 

':-, :' :-

Con l,a 'r1Aal.i~ad de 'conceptos h8.st~ ·aO.uL e~ 
puestos y en,viotade que.hacer un estudio g~ohidrol6gico ca~ 

- . 
pleto queda fuera· dei alcance del presente trabajo,s~ presen-

. : .·. . . 

ta en este. inciso un resumen _del estudió geohidrolÓgicc del -

valle de Río Verde, s. L. P. haciendo énfasi~ en lo referente · 

a hidrogeoquímica por ser. el tema central de esta tesis. ' 

a) Descri~cicSn-~de)la' z~na. 
. . . ' 

El valle de Río Verde ·cubre una sup,erficie ap~oximada de 

10 ooo Km2 , localizada en· la po:.?:'c:±'ón"<sl.i~~c~,Atral de1:estado.', ..... , .. ·· 

de San Luis Potosí. Las·~p-Óblbld:~bnes ~'ri~~{p~les de esta zona 

son: Río, Verde, Cárdenas, Cer'rito's, Cd. Maíz y San Ciro, 
Fi.g. VI. 2. 
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La economía de la región depende básicamente de la agricultu

ra y en menor escala del comercio y de la industria. El maíz 

ocupa. el primer lugar dentro de los productos agrícola.s de re 

gión, siguiendole en orden de importancia el frijol, la alfal 

fa, el algodón, el jitomate y el chile. F.l área se encuentra 

bien comunicada por carretera, ferrocarril y caminos vecina

les (brechas y terracerías). - · · 

El estudio geohidro1Ógico realizado por la SU.bdirección 

de Geohidrología y Zonas Aridas de la SARH y la empresa PRO

YE5CO, s. A. comprendía una superficie de aproximadamente -

3 000 km2, localiz.ados entre las coordenadas geográficas 21° 

05' a 22° 30' de latitud norte y 99° 45' a 100° 15' de longi

tud oeste. ParE fines de este ejemplo se consideró solamente 

el área circundante a la. cd. de Río Verde, de aproximadamente 

1270 km2, como se muestra en los Planos VI.l a VI.6, por ser 

en esta zona donde se encuentra el mayor número de pozos así 

oomo la mayor actividad económica. 

b) Aproveche.mientos hidráulicos subt~rrá.neos. 

La.Tabla VI.10 muestrala·clasificación y uso de los 597 

aprovechamientos hidráulicos subterráneos registrados en el -

Valle de Río Verde, con lo cual confirmarnos lo dicho anterio~ 

mente, el 69% de los aprovechamientos se destinan a la agri-

cultura. 

En total el volumen de extracbión ae agua subterránea en' - . 
la zona, Ex:ceptunndo los manantiales de la media luna, ascien

de a 74 millones de metros cúbicos al año. 
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TABLA VI.10 

Clasificación y uso de los aprovechamientos , 
subterráneos. 

~ MANAN-- GALER. OBRA 
POZO NORIA 

TIAL FILTR. 
MO TOTAL °lo 

u s o CLASIF, 

Agricultura 313 89 11 l 414 69 
-
Ganadero 2 10 2 14 2 
l\gr1coJ.a y 
Doméstico 8 26 11 45 8 

Doméstico 18 42 60 10 
: 

Municipal l .. :; ... ;:.: ': 1 -. . ::· >:· .. ' '.·· 

Industrial 4, 
' 

4 1 :. ·> •é 
,. ·-. ' 

·• '.· .. 

·-
31 Indetermina.do 23 .·1 r··· 3 59 10 ... ... , .. 

T o t a 1 372: 195 ·25 
·;· '2.·. ,, , .... 

3 597 100 1· --·---- -·-
% 62 3·3 4> ..... ·:.¡•>,,,' ••• , _J 1 100 

e) Hidrología superficial. 

El RÍ·:> Verde queda comprendido dentro de la cuenca del 
. ~· ;. '. '.:: 

R!o Pánuco y en extensión es el segundo de sus afluentes~· Na-

ce a 35 km al oriente de San Luis Potosí, a una elevación a

proximada de 2600 msnm. Es el Único río de considera.ción en -

el Valle y recibe una importante aportación de los manantia

les calizos, principalmente del de la Media Illna. 

d) Unidades hid~ogeolÓgicas. 

Para poder definir en forma cüalitativa las cara.cterís-
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ticas de las formaciones acuíferas del Valle de R~o Verde, se 

procede a hacer la separación de unidades hidrogeológicas, de 

acuerdo al grado de permeabilidad. 

Basados en los resultados de los 26 sondeos geofísicos y 

en la.s perforaciones exploratorias llevadas a cabo el la zona 

de estudio, se puede construir de manera muy general un per -

fil estratigráfico del centro del Valle de Río Verde, Fig.VI.3 

FIG. VI .. 3. 

Croquis del perfi'l estratigráfico 

v~l.le de Río Verde, S.L.P. 

@ Cobertura Calichoso. 

@ Rocas igneas extrusavas. 

@ Sedimentos de origen locusfre. 

© 

. @ Sedimentos de origen fluvial. 

• .. @ Form~ciones Me'ndez y Cárdenas. 

;' .. @Formación El Doctor. 

Formación Guaxcama. 
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d.l) Sedimentos continentales. 

Los sedimentos continentales se localizan en una amplia 

zona del valie, distribuÍdos de diferente manera en las marg~ 
nes del RÍ~§~Ve~de, En la margen izquierda, están formados por 

tobas sílióas porosas, arcillas, calizas y caliche en la par

te central y en la parte occidental por yesos y conglomerados 

de baja cementación. 

ws estudios realizados he.cen suponer que en esta región 

de la cuenca, los materiales granulares son predominantemente 

finos por lo cual se les considera de baja permeabilidad. 

Loa sedimentos continentales de la margen derecha están 

acomodedos en capas alternadas .de arcilla, arenas y gravas -

con una cobertura de tobas areno-arcillosas con evidencias de 

calcificación, conglomerados, tobes pumÍticas y derrames de -

lava basáltica. El predominio de arenas y gravas, así como -

los derrames de lava basáltica proporcionan buena permeabili

dad a esta formación. 

d.2) Terciario Volcánico. 

Esta unidad geológica , formada por emisiones Ígneas (b~ 

saltos, riolitas y depósitos tobásicos) comprende una reduci

da extesiÓn horir.ontal. Los afloramientos de rioli to.s se en-

cuentran en la zona suereste de la cuenca, cubriendo a las r~ 

cas calizas de la. formación el .Doctor. ., ·. , .. 

Los basal tos se distribuyen en_ la .región noreste y sur .. ~ 
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del valle, en la eubcuenoa de San Ciro. En la parte norte ~ 

también existen algunos afloramientos aisla.dos. 

En general esta unidad ae considera impermeable o con 
, -- _, ____ --_: ·.'--;_,:~---:.>'.~--~~-< -,, .. -~ -,~..._--:.-

permeabilidad secundaria porfracturacion, a.exoepcion de las· 

afloraciones de la subcuenca de San Ciro ,< ias cuales ~e\6onst 
deran permeables. 

..· '·, _ ... "::'. 

d.3) Formaciones ·cárderi.as ·Y· Ménd:~~. 

Estas dos formaciones están constituidas básicamente por 

lutitas; solo en la formación Cárdenas se encuentran interca

laciones de margas y areniscas. Forman un paquete superyacen

te a la formación el Doctor. sus afloramientos se localizan -

en la sierra de San francisco, al oriente. 

Esta unidad hidrogeolÓgica funciona como confinante de -

la formación el Doctor y como frontera lateral de los 'rellenos 

de la cuenca. 

d.4) Formación el Doctor. 

La formación el Doctor se encuentra ampliamente distri-

buida en el valle; está compuesta de calizas de color blanco, 

gris perla, café crema y gris obscuro·. se· presenta en capas· -

de estratificación de medianas a gruesas, con zonas locales 

dolomiti7.adas y huPllas de disolución~ 

Esta formación aflora al suereste de Cd. Maíz, al norte de la 

Libertad, Palomas, Granjenal y Cerritos, al occidente canfor-
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ma la Sierra de Villa Juárez, Progreso, Diego Ruiz y Gallinas. 

En general, esta unidad es de comportamiento permeable, 

debido a los conductos de disolución en las calizas. Las zo

nas de recarga se encuentran el las partes altas de la form! 

ción. Los manantiales más caudalosos de la región, como el -

de La Media Luna, provienen de esta unidad. 

d.5) Formación Guaxcama. 

Son los sedimentos más antiguos que afloran en el valle, 

esta unidad .subyace a la formación El Doctor y a pesar de es

tar compuesta de calizas y yesos se le considera impermeable, 

lo cual se explica si consideramos que la enorme presión li

tostática generada por la columna estrátigrafica suprayacen

te disminuye la solubilidad de los yesos. 

e) curvas de igual profundidad y elevación. del niV,e#;i~táti-
. -' : ... ,::,-.: 

co. ..;,e).:::· 
• ·~. • ••• '· • ' • ',¡ • • ' ••• 

. · .. ;:.,·' 

La configuración de profundidades al nivel estático indi 

ca que este varía de 4 a 40 m, .. Plano. ;YI.l, encontrendose .. - ... 

las menores profundidades cerca del poblado la Mu.ralla, al 

norte, y en el me.a3.ntial de la ?lledia Luna, al sur. Los análi

sis químicos muestran mayor concentración de sales en estos·- ··~ · 

lugares que en donde el nivel estático es profundo, esto se~ 

ramente se debe a la evaporación generada por la proximidad -

del nivel freático. 
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De las curvas da igual elevación del nivel estático, Pl!_ 

no VI.l, se deduce que el flujo subterráneo horizontal provi~ 

ne de las sierras que limitan el valle, de donde se encauza. -

hacia las partes topográficamente más bajas, ubicadas general 

mente en la parte central del valle, para después confluir y 

descargar subterráneamente al sureste de la Cd. de Río Verde, 

donde el río funciona como dren natural del acuífero. 

f) Interpretación de los análisis hidrogeoquímicos. 
,'\' 

Para la revisi<Sn .. de ·este estudio contamos con los resul

tados de los análisis químicos de 58 aprovechamientos, de los 

cuales 38 son pozos, 17 norias y 3 manantiales; todos ellos -

localizados en un área de aproximadamente 1270 km2 ubicada en 

las inmediaciones de la Cd. de Río Verde. El muestreo y los -

trabajos de laboratorio fueron realizEi.dos ·por la empresa l'RO

YESCO, s. A. en el periodo comprendido entre el 5 de septiem

bre de 1979Y e120 de septiembre de 1980. Revisando los resul

tados de los análisis de acuerdo a lo establecido en el inci

so 1v.5a, resulta que de las 58 muestras análizadas solo 21 

cumplen con la tolerancia permitida, esto es, que el valor -

absoluto de la diferencia de la suma de los aniones menos la .. 

suma de los cationes, ambas sumas expresadas en eqm, no sea 

mayor del 6% del valor de la suma mayor. Los resultados de -

los análisis aceptables aparecen en las Tablas VI.lla y VI.llb. 

Desgraciadamente después de la depuración,la información 

se nos reduce drásticamente, resultando insuficiente para tr~ 

zar las curvas de isovalores, por lo que dichas curvas se 
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TABLA Vl.lla 
Relación de aprovechomlentos cuyos análls1s 

químicos son acep1ables. · 

NUMERO OEL NUMERO DEL POZO, FECHA SOL.IDOS CONOUCT. DUREZA A NIOMJ:'~ CATtnN·~ 

POZO EN EL POZO EN L.A NORIA O D E TOTALES ELECTRICll TOTAL pH S°'l CI f1C03 No Ca Mg 

CENSO TESlS MANMIT. MUESTREO (ppm) Mmho5ttrr (pµm) (ppm) {ppm) tppm) (ppm) { ppm) (1>om) 

701 3 p 8-X-79 320 51 J:) 270 7 o 67 ?;) 70 no 1 n no 1 no 68 n ?J '.'1 

379 4 p ?4 -'X" -79 345 540 200 7 o 67 25 35.40 CJ7 30 1 10 60 12 12. l .'l 

n3? s p 2-'<-7CJ 4116 760 3HO 7 o 115 27 SB 4CJ 24,1 0.1 O 4S 8-1, 16 41 3,¡ 

?1 1 R p :; -1 \' - 7() 290 .'iHO 371 7. o :~-1. 48 U.29 317. 2.'i 2.95 96.19 12.16 

1 4.5 23 p 12-Xl-79 896 1,400 700 7.0 115. 29 209.55 30:>.00 l. 35 200.40 -!8.62 

709 24 p 22-J(-7CJ 1 IS2 ..L 800 .'iSO 7 o ?.l l 38 67 % .1PS ílíl 4 35 1!l~.3Q ·1.1 7(, 

'lA':l ')'í p 10-Y-7() i mm 1 7ílf) JHíl 7 () ?.![) ?n 1 íl(1 '\() 1m 'in o sn 1 3(1 ?7 'U n1 

711 ?7 p ?? -Y _¡q 3 840 6 ()f\íl 1 :rnn 7 o S76 JH 319 fl;j J'i7 so 11 00 280 .'i6 145 86 

71.1 n p ??,-Y-79 1 9?() .3.00(l_ _L_2on 7.0 JIS.30 283. 60 ~;;1.no 10.40 320. 64 97. 2·1 -
l):~J 30 p 1 5 -! -80 l. 920 3 000 l. 200 7.0 768.64 1 77. ;)() 262 . .')[) :Llü .320. 60 97. 2·1 
'N¡; T~ p J 6-1 -80 l 920 3 000 l 000 7.0 624 . .50 177.20 183.00 l. so 320. 60 48.62 

.. 9?7 .• '.l..'1 p 15 ~T·-80 2 0·18 3 200 1. 200 7.0 595.69 167 .. 50 305. 00 0,90 360.70 72, 9.3 

.. ~Nt> r' ::ilí . N 11 -rr -RO 3 072 .¡ 80() 2 000 6.0 941. 58 35·1~50 8Ó5.00 11. ºº 577.12 136, 13 

. '.l.frn ' ~7 • )1.1 11 -1 -80 2 "96 J 90() l 200 7. () ·NO. 00 304: 80 30:1.00 O. ,IO 320. ()() 97, 24 

3:~2 42 N 8 -1 -80 2 5(10 4,000 1,340 6 .. 5 768.60 275.70 176.00 0.30 420.80 70,.10 

'.l.1 ') c;1 N C) -1 -80 2 560 .j 000 1 230 6.5 576.40 319.00 274.50 0.90 -108.81 51.0S 

7nS t;'.l, N t} -1 -Híl '.' 'Jfl(} 5 ono 1 520 6 s. l):J l 90 319. 00 24·1. ()() 0.60 400,80 126. 41 
jl)(-, !';4 N \) -1 -80 2 624 . ¡ 100 1. 200 6,5 . 576 . .JO 319.00 244.00 0.50 400.80 48.62 

385 5.'5 N 7 -ll -80 3,072 4, ~WO 2,100 6,0 9·11. 58 347.'JO 79.'i.OO 8.50 .561.12 1 70. 1 7 

8 S7 M 7 -11 -80 2.048 3 200 l. 700 6. o 528.44 283.60 l, 037. o 15.00 601. 20 48.62 

?54 64 p 26-X! -79 2 496 3 900 l 690 6,0 624 52 53 50 388.20 1.10 376.75 182.32 
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TABLA Vl.llb 
Resultados de análisis químicos, en ·epm, y 

· % de diferencia entre aniones y cationes. 

NUMERO A N 1 o N ES e A TI O NE S 
% DE 504 CI HC03 Na Co Mg POZO (epm) { epm) (epm) l epm} · (epm} {epm) 

3 1.400 l. 997 2.000 0.04L_ ~3.398 2.000 1.0 
4 1 á()() 0.997 1 ._5_9-_5 __ _0 ..... 0-4.L --2...9.2.8 1 ODü_ LLO 
5 _f_~QQ __ 1.650 4.000 O.Ql9 4.197 3. ~QA_ .~9-

18 o. 718 o. 374 5.200 _ o.12tl__ _4. 797 1. ººº- _Q_.J) _ 

23 ~.400 5.903 5.000 o. ºº2-.. 9.995 4. OQ.2_ --~lº-----
_.2L_ 4.400 1.897 5.000 .__QJ_filL _L_4Q6_ ~3_._Qí}2_ __LO 

25 5.0QQ_ .. ....2~2.4___ _L_62a__ __Q._Q2.l_ __ 6_,_Z2.6_ -2 .. J~OQ .. _J_j!_ 
28 2...!.40_Q_ J_._2ª.2- _l-1_._QQQ_ ...... O_.. 45_2 __ lS.972 ___ - 8.003 0.2 --
30 15.997 5.000 4.303 .. _Q_.J_3_~-- l2 .. 2Jl5 8 • .Q03_ _._3_._o ___ 
33 12. 997_ .. 4.992 3,QOO ~._09S .. 15.990 4._0.0L -- _4.0 ___ ·-
~.e; 1? ~()7 4 718_ -5,..0DD_ f--0 ... 0.32_ l.5 . ._2QS 6_.__Q02. _ _QL.L_ 

36 19.596 9.986 _l_Q_J 96 _ __Qd?lL 2ª_!...'Z..e4 -1.LJ_Q4 _ 5.0 
~7 _10.128 8 .S.8.6_ _ _5_.JJQQ_ _ _Q. 017 1 .S .• ..9...60 8...._QQ:-3 1.0 

42 15,926 7. 766 2.JlS..5_ 0.013 2.0... 987 s. 79.:l 0.5 
51 11. 996 8.986 4.500 _9...._Q_3_2_ ~.o. 389 4.201 3.0 
::;~ .l.2 ~Qá 8 9.8..6 4_,_Q_Q_Q __ __ Q...Jl26_ l~L.29.0 10..A.OA .. ____ 6_ • .Q_ 

~4 11 996 8 .9.8..6 4..illlQ_ _Q_.__021_ 19-. 009 __ _ j,_QOl ... .. :4. o ··-· 
~s 1 ,__._5-2._6_ ._3. 786 13.00Q_ _j). 369_ 27.986 14. ºº~-- 0.1 " 
57 l_O. 998 7.898 17.000 ... 0.652 29.985 4.001 4.0 - --·-
64 12. 997 14.972 6.200 0.047 18.790 15.005 1.0 
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transcriben tal como las trazó PROYESCO, s. A., observación -

que se debe considerar para su utilización. 

f .l) curvas de igual concentración de s. T. D. 

En el Plano VI.2 se puede observar que las concentracio

nes de sólidos totales disueltos varía de 250 a 400 ppm, sie~ 

do el P.gua de mejor calidad la que se encuentra en las sie --

rras del suroeste del valle, en donde la presencia de rocas .. -

Ígneas seguramente originan esta situaci6n, por su.bajo conte 

nido de !'la y Ug. 

En las inmediaciones de la Cd. de Río Verde se aprecia -

un rápido incremento de sales disueltas en dirección w .. E, si

tuaci6n a tri bui ble a la direcci6n del flujo subterráneo y a.:la . 

disolución de posibles estratos evaporíticos. Al .norte del v~ 

lle, cerca del poblado de la Muralla, se presenta una·situa

ción similar a la descrita anteriormente. 

f .2) CUrvas de igual contenido iÓnico. 

ú.>s Planos VI.3, VI.4 y v1.5 muestran la·~ confi€;u~acio--
nes de concentración de los diferentes ion;es >~i~\ielt~;~>en el 

agua subterránea del valle y en la Tabla vi.'12 se presenta -

una síntesis de dichas planos. 

Como comentario general, resul ta.nte de la informe.ción a-· _ ·

naliza.da, encontramos que en los casos en· que el ague. ha eet~ ... 

do en contacto con formaciones calizas, alcanza contenidos de 
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ION 

Cloro 

( CL ) 

Sulfatos 

( S04) 

Bicarbonatos 

( HC03) 

so d.l o 

(Na) 

Cale le 

(Ca) 

!Magnesio 

(Mg) 

TABLA V~. 
Síntesis de la interpretación de los planos de curvas de isovalores, 

Valle de Ria Verde, S. L. P. 
CONCENT RACION MENOR · CON CENT R ACION MAYOR 

ORIGEN 
ppm LOCALIZACION ppm LOCALIZACION 

/\l poniente, cerca del Al norte, en la muralla Dlsoluclón de hori -
refugio, En el centro, al norte zontes evaporll:lcos 

30 Al sur en el poblado 300 de Cd. Rro Verde 
Bordo Blanco 

Al oriente, en San Mar Al noroeste de Río Verd1 Disolución de yesos 
tlh y La Noria. en el aprovechamiento -

40 Al norte, en la Pastora. 1,000 No, 45. 

Al sureste, cerca de el .. Al este de Río Verde, en Disolución de rocas 
Jabalí, San Martlh, y el los aprovechamientos colc4reas y fen6me-· 

'50 Refugio, 1,400 50 y 49. nos de evaporaciOn. 

Cerca de la Ciudad de Al norte, en la muralla. 
Río Verde. Al oriente, en Santa • 

Rita. 
1 · .. 10· 

Al sureste, cerca del Al norte, en el pozo No. Disolución de rocas 
Jabalí y el Refugio. 36, calcáreas. 

50 600 

Al sureste, entre el Al oriente de Ciudad Rro Dlsoluci6n de rocas 

5 Jabalr y el Refugio, cer . Verde. evaporftlcas 
ca de San Martlh. 200 y fenómenos de eva-

poracl6n. 
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OBSERVACIONES 

Dlstrlbulciói espa-
clal similar a la de 
S.T.D, 

DlatribuiclOn espa -
clal similar a la de 
S,T.D. 

Los resultados de los 
pozos 50 y 49 soo - · 
muy dudosos. 

1 Son realmente inslg-
nlflcantes los conte • 
nidos de sodio. · 

Dlstrlbuici6n espa.-
cial slmlla r a la de 
8.T.D, 

Distrlbulcl6n espa-
el al similar a la de 
S. T.D. 



sólidos totales disueltos superiores a los 1000 mg/l, incre-

mentandose ese valor a medida que circula el agua por el va-

lle, cuando existen evidencia.a de la presencia de estratos de 

yesos y horizontes afectados por la evaporación. 

Igualmente se observa que en donde las formacionf!s son -

de origen Ígneo las sales disueltas son notablemente menores, 

lo cual se ve clara.mente al poniente de la. ciudad de Río Ver

de entre los poblados de el 'capul!ny la Noria. De manera me

nos clara se observa también en los alrededores de Santa Rita. 

f .3) Diagrf].ll\as· triangulares de Palmer-Piper. 

De la representación triangular de los resultados de los 

análisis químicos verificados, Figs. VI.4 y VI•?• encontramos 

que en general las aguas son cálcico-sulfatadas y cálcico-su~ 

fato-cloradas, Tabla VI.13, lo cual indica que el acuífero en 

explotación se encuentra en la formación calcárea. El predom~ 

nio de sulfatos confirma la influencia de los materiales.~es~ 

feros y evaporíticos. 

f .4) Diagramas circulares. • ~ .. · .. ~ ..... ; ·f· ,,;. -~· •• ' 

A manera de ratificación de lo dicho anteriormente se -

presenta el plBno VI.6, que contiene· la· representación circu

lar de los resultados de los análisis químicos que cumplen -

con la tolerancia especificada:; en ellos vemos nuevamente que·· 

el tipo de agua predominante ea el cálcico-sulfatada y que ... ~ ·: 

fectivamente, los menores contenidos de $.T.D. se encuentran 
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.. 
, ,,fJG~Vl~4· ·. ·· ... ·• 

DIAGRAMA! \TRIÁNGÚLAR/ .·PARA .·· REPRESENTACION 
· GRAFICA: DE · ÁNAUSÍS . DE · AGUA ·.·.· .· · .. 

so so 10 60 ~o 40 30 20 10 IO 20 30 40 ~O 60 70 · 80 90 
Ca .+ • CI -

DIAGRAMA DE PAi.MEA -PIPER 

140 



FIG.V,1.5 . . '' . 
DIAGRAMA TRIANGULAR' · .. ·PARA . REPRESENTAClbN>' 

'GRAFICA: ÓE ANALISIS DE AGUA . .. 

90 80 70 60 !50 '40 30 ZO 10 IO ZO 30 4'0 !50 60 70 80 90 
Co + • CI -

DIAGRAMA DE PALl.4ER -PIPER 
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TABLA VI.13 

Clasificación iÓnica de las aguas del Valle de Río Verde. 

No. de 
Aprovech. 

25 
. 30 

33 
35 
42 
52 
53. 

3 
27 
37 .. 
51 
5 

3.6 
55 

4 
24 
57 

5 

23 

28 

64 

Tipo de 
Aprovechamiento 

pozo 
·pozo 

pozo 
pozo 
noria 

·pozo 
· .. noria 

Denominación del agua 

Cálcico-sulfatada. 
11 .. ' 11 

11 " 
" 

,, 
" ti 

. ". " . 
'" " . .' " 

... ·· P• ~ ... ~ ;t + óK~ .•. •.1¡ .. ; .• t .. •.·.~• .. ·'.·1·: ...•...• : ... ·.º.·.· •• , .. t .. ~.~-.•.. •· .. , .•. ª.·.· .• ·.•.~ .. _ •.. : .•. ~ ... :•.•.•: .... f •• : ••. ª.•• .. ··:·t·;···;···~.' .•. :;.~ ..•. :.~.·~~~·%t\~';·;' !nn;0o:ii~:a~;2.·.:.;.·.:.;'.~'.; '> •\ /' ·• ::: ••;i¡: :: , / 
¿ '..·.i,_ .. :.•··.t.·.i .. !, :;: •. . '· . i; • : ; ' . . " .... ·.,· .. 

. ·~· ., .. , .. ~, .<i; .. -.··" " '.<--~.··.~:;' ,,( .. ·. . .·;· .. - .,_·:·". -,,_;;-',,;e':· ..;.-·_1/;~-'\ ·-:::. "': . 
........•.•. · ... <:···:.;:.,,.·, .. ::::. · .... · ... '.·.·_···a'<~.''.1:.,~c>ii·<···c·"'o····.2.:s:'··u''':1''·f·' .. a't···•··o'\ .. ·-.•.i.:0:"'1·:·.··c<·:a··.·r>:'.1b:;o.''n·.::a·'·'t·;··a:,::d>a:. ··s·. 
. ·• · .. ··.•.•.·· ... ·nn. 

0
o;.·rr: 

11·~.ªa.'.·.'.·.···:' .. : .•. '.·.·.·.•.· .. · .. ".: .. ' 1:1. .... :·.:,;,,·¡{:· ':·· ').'' ;':¡f';: :;':.·•.:· .... -,, .. ,·;;: .. 
, ;,.•.· L' ·~·" ·1'<·'/.>::/-·!-.. ·º·:'. ·r ".. ., .. ·-.. ' . 

'.;:;;:-:_; .·,. : ... , ,·· .:,:;'º - ·: ... J.·~,..:.· .· --· -· <,\·1_; ·-· 

poio' ·/:~ ··.·•·•··.. . ~>c~J:~{¿:¿_Q{;f;~,~b~Q:~t·o~su1:fa.~~d·a.~ ~ 
·~}! .. :;;~·~~~~t·ti·fr ~:·::·••:.7;,:·::~> .. ~sj ·· .. ~ .. •1?."' . .. ·)fü'!::::,.· .. ··.. ···•·:·."::~: .. ·.·.•··· 

; \ .. , :'.,,•·.- .,;· :,-; ... ,. - ; . '" .... ·, .'.::-:t. '··"'"' . " ... ,: : . :· :. :. ', .. > ·><·(~ : .. : ' 
-.. ,.: <_ ;:i ~~:···:;/~· ~;~>)~:_~::;;:·::<· '·.. \ ' f • ': .•• ' .. _,,. • " •• ". 

::, ~~ ir:t!r~: :i'. '. ';~~~·~"~citrirad~~m~g,,,. i'6#: ±. 
· ·: Pe>z?':< ·:· .... ,' . ;!~.~loi'co~clorada-bicarboriatada. 

dp()'~¿;~t. "· ;'. ,~c..ri~úc:tco-bicarbonatada •. · 

·~g{~~:~.~·q·:, :~ . Cálcico-clorada-sulfatada. 
. 

. . 
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en las proximidades de las sierras del poniente del valle. 

g) Clasificación del< agua para riego, ·aegÚn Wilc;x (1948). 

la Tabía'v'r.13m~eátra la olasificaci6n de'las.aguas·del 

valle de Río 'verde,· segÚn. Wilcox • 
.. , .·. 

No. de 
Aprovechamiento 

3 
4· 
5 

18 
23 
24 
25 
27 
28 
30 
33 
35 
36 
37 
42 
51 
52 
53 
54 
55 
57 
64 

.50Ó. 
. 5;40· 

.· .. · ··760. 
<58() 
1,400 .. ·.··· 
1800•; ' ... , 

1,7()0 .. 
6,000 
3,000 
3,000 
3,000 
3,200 
4,800 
3,900 
4,000 
4,000 
4,500 
5,000 
4,100 
4,800 
3,200 
3,900 
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"iil11f ,; 
.· .. ·aloa· 

O~Ol 
0.03 
·0.13 
0.04 
0;,02 
0.01 · 
o .• ir> 
·o~oo·:.· 
<f.·a]_,;::· .. ···. 
0~·01 
o.b3 .. 
0.01 
0~01 
o.oa 
0.16 
0.02 

· 02-Sl 
02-Sl 
03-Sl 
C2-Sl 
02-Sl 

. C2-Sl 
C3-Sl 
C4-Sl 
C4-Sl 
C4-Sl 
C4-Sl 
.C4-Sl 

·•· .. · ... · _C4-Sl 
.. 04 
. 04-Sl 
C4-Sl 
C4-Sl 
04-Sl 
C4-Sl 
C4-Sl 
04-Sl 
04-Sl 



Descripción: 

c2-s1.- salinidad 

Puede usarse para riego de plántas moderadamente tol!_ 

rantes a las saieS. Se~ r.ecomienda .hacer lavados perici 

dicos. 

C3-Sl.- Altamente salina con poco<sbdio~~ 

Se puede usar para riego solo en suelos con'muy buen 

drenaje. Se deben seleccionar plantas bastante tole

rantes a las ·sales • 

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

No es apropiada para riego bajo condiciones, ordina- -

rias. Las plantas que se cultiven deberan ser.:muy to

" lerantes a las sales. 

h) Conclusiones y recomendaciones para el ·valle deR!o Ver

de, $.L. P. 

Del análisis de los intervalos geológicos que constitu -

yen la secuencia estratigráfica y del estudio de los resulta

dos de los análisis químicos, se puede concluir lo siguiente: 

La unidad hidrogeolÓgica más importante de la columna es 

tratigráfica como formadora de acuífero lo son las calizas de 

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

Otra unidad menos importante la constituyen los sedimen

tos de características granulares de tipo continental, la que 

por sus distintos componentes geol6gicos suele contener agua 

mineralizada. 

De menor po~ibilidad por su reducida extensión en el suE_ 

suelo, lo sori>1a.s.rocas'.basáiticas y riolÍticas qUe subyficen 

a los depócltJa de'.:r~iÍ~~o· dentro del valle•. . . 
.. :.:·.:; .. :.;.·~-,~·· ·.·\,;·.''. • .,¡:.;, -<~:·~:: •::,··.· 

·.·:::·~--·>>'> •" ·-';:.~-; ···:·1:: ,,, ... _,,. 

La verifica.ci6hj~é.lós:. análisis·quíll1Ú~o.s\c1~i.·i~~·;h6~/re 
···"··,<·· . _.'· .. :::_·--·; __ ::-":"· ··-~ ,·-,,:-_ -~-~ '.·.:.···._~:;: __ :-~.:;Y·:~-· .. :~_~\::~;';-_:_~)~:·'. ,'_::\'..>~,·- -::-~----'.~~<<:':.:·::.:·::~:;::· .. :·/., _:,:, -

dujo drásticamente .la·informacion·•.dispcinible}~:!por lo \que'..: es· -
- -. . ... ; : :·~~~'.,<,'.:,:s ··.~;;L·;:~·~.:::.:~:.~~}r .... -· '", ~ .:::~'.·:.~.i'.·~:: :.:.~::>··. ·2·;·:~.· .. :~~~:::,.,.(<~· .>~:'f:/.~~.~.:~~~:;::t·r1~~;~:;\:-c.:; ~";~.~A~.:.<<-.. ::,~.:.;':.: .. ·._..;.:~:/;· .. :_.~_:·.~··~_ 

urgente llevar a·. cab.o ·nuevamente e1:". prpgrama'>c}e-'mues.tre~ . .' · 
.. :··.;-. .. ,.···. 

:._·; .. -~:· .· <' 

Los aprovechamientos que cumplen con la 1ioi~~Ein~i~ esta-
. .. .... .· 

blecida, en general, muestran contenidos de s.T.ri. altos .;;,._ 

(1922 ppm en promedio), manifestandose cambios regionales en 

las concentraciones y diferencias en calidad del agua atribu!., 

bles a las diferentes formaciones de donde proviene, siendo -

notablemente mejor el agua que proviene de formaciones Ígneas 

que la que circula por rocas calizas. 

tes variaciones iÓnicas del agua manifiestan fuertes in

crementos en pequefias distancias de circulación, condición -

provocada por efectos evaporíticos que se conocen en la zona. 

Según la clasificación de agua para riego de Wilcox, el 

80% de las muestras queda clasificada como C4-Sl (muy altame~ 

tP. salina con poco sodio), situación que resulta preocupante 

145 

- ··-·-· ·r .. --. -····-··· ·····----... ~. , .......... . .. ~1-- ·- ....... ~--- .. --· '---·~····· ......... ,~··-·-··.- ... ···~ ---................... -~ ...... ,~ 



si consideramos que los principales cultivos de la regi6n (m~ 

íz, frijol, alfalfa, algodón, jitomate y chile) están consi

derados como moderadamente tolerantes a las 

RECOMENDACIONES. 

· 1) Implementar um programa de muestreo peri6dico para detec

tar la posible evolución de la salinidad del agua en el -

valle. :Ws análisis de laboratorio deben incluir verific~ 

ci6n de .resultados para garantizar su confiabilidad. 

2) Se requiere aumentar el nlimero ·de sondeos geofísicos y · 

las perforaciones exploratorias para definir la estrati

grafía del valle y poder valuar el potencial del acuífero. 
. . 

. . . . . . 

3) Respecto a la calidad de:t·' agua para riego. Si des~ués ~de 
llevar a cabo las activid~des an'teriores co~prbb~~6~<~~e 

',.<:-:. 

la salinidad es alta, ,ae,debe -v.ig:Úar el compoI'ts.mierito.:. 

de los cultivos tradicio~ales ante el problema de la sal 
•:. ·'. . 

para poder tomar las decisiones"~decuadas. ., .••• -,,·r;-

4) Aunque aparentemente el nivel estático en el valle no 

muestra evolución, se debe de tener en observaci6n, ya -

que este dato y la evolución de la salinidad ayudaran a 

definir la política de perforaci'ón:· de nuevos. aprovecha.:.1 
- .. 

mientos. 
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VI.10.- Conclusiones generales. 

De manera general se han presentado en este traba.jo los 

aspectos más importantes que deben considerarse en un estudio 

de calidad del agua subterránea; profundizando en aquellos t~ 

mas que así lo requerían, sin desviarse demasiado, cosa que a 

veces resultó difícil por tratarse de un tema altamente inter 

disciplinario. Tal es el caso del capítulo dedicado a. hidroge2_ 

química; fue tanto el espacio dedicado a este tema que apare!!, 

temente nos apar~amos .del título original~ pero, era preciso -

hacerlo así,· pa;~ no perder claridad en la e:x:posición. 
' · . 
.. ··: .:·: ·. ·., .. • ..'· · • .' i 

En el capítrii·¡,. VI se trata lo referente a normas de cal!_ 

dad; ya se hicie~~ri~i~os comentarios en el cuerpo del mis

mo capítulo, perb·. en este momento considero conveniente re cal 
. . ' -

car que, si bién es cierto que las normas de calidad del agua 

de la s.s.A requieren actualización, no es ese el principal -

problema; lo grave es que en muchos.casos nuestras normas no 

se pueden aplicar, porque .para. aplica.rlas se requiere que 

exista primero una fuente de abastecimiento de agua POTABLE 

y en Mexico todavía existen muchos miles de personas que care 

cen de este servicio. Pero vemos -progr~sando, son muchos lo·s 

ejemplos que muestran el gran esfuerzo que se está haciendo -

para que cada dÍa sean m~s los mexicanos que cuenten con es

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

gunos: el sistema Cutzamala en'el D. F., la perforación de b~ 

terías de pozos profundos en Mónterrey N. L. y todos los po

zos que se han perforado y los:manantiales que se han entuba .. 

147 



do para abastecer de agua potable a pequeñaa comunidades. In

dudablemente que todo este esfuerzo redunda en una mejoría en 

la. ca.lidad y cantidad del agua que consumimos. 

El tema de esta tesis es sumamente. teórico, razon por la 

cual se incluyó al final el resumen de un estudio geohidroló

gico, cuyo objetivo principal fue comprender la aplicación de 

los conceptos expuestos a lo largo de este trabajo. Son mu-

chas los aspectos a considerar en un estudio de esta natural~ 

za y pretender abarcar todo en un simple resumen resulta casi 

imposible, no obstante estas limitantes se procur6 hacerlo -

de la mejor .manera, esperando haya cumplido, al menos en par

te, su objetivo. 

Por Último, mi mayor satisfacción será que este trabajo 

sirva no solo para obtener mi título de ingeniero civil, sino 

que sea de utilidad para las nuevas generaciones·de la Facul

tad de Ingeniería y para todos aquellos que estén iilt~resados 

en el tema. 

. . 

148 



BI :BLIOGRA.FIA 

No. de referencia. 

1.- Castany G. ..,-:n ... .,. '·." 
Prospección y Explotación de Aguas subterráneas. 
Ed. Omega, Barcelona, Esparta~ · · · · · 

2.- Sotelo Avila Gilberto. 
Hicll"áulica General, Vol.l 
Ed. Limusa, México. 1979. 

J.- Dirección General de Geografía, 
Ta.maño y Peso de la Tierra. · 
Boletín Informativo No.2. Febrero 

4.- Tinajero Gon2ález Jaime A. 

5.-

Apuntes de Geohidrología. 
Facultad de ingeniería, U.N.A•M. · 

Stanley N. Davis y J. M~ Wiest.R~~~r. 
Hidro geología. . . 
Ed. Ariel. Barcelona, Espafia~ 1971. . 

6.- Hem John D. 
Stady and Interpretation of the Chemical 
Charac·~eristics of Natural Water. 

7 .- Correu Toledo Guillermo y Andrade Vargas J!3-vier~ 
Manual para el Alumbramiento de Aguas Subterráneas. 
FIRA, Banco de México, s. A. 1974. 

8.- custodio G. Emilio y Llamas M. R. 
HidroJ ogía SUbterránea. Vols. I y II •. 
Ed. Omega. Barcelona, España. 

9.- Lesser Juan Manuel 
Apuntes de HidrogeoquÍmica. 
Facul'f:is.d de Ingeniería, U. N. A. M. 



10.- Murguía Vaca Ernesto. 
Apuntes de contaminación de Aguas. 
Facultad de Ingeniería, U.N.A.M. 

11.- Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología . (SEDUE). 
Normas para Agua Potable, 1982• 

12.- Pulido José Luis. 
Hidrología Práctica. 
Ed. Urno, S.A. Bilbao, España~ 19(8.· 

13.- Gilluly James, Waters A.. O. y WoÓdford;,A.' O~ 
Principios de Geología.<:• · • · ··· \:,·''· · ·· · 
Ed. Aguilar, S.A. Bilbao,: 'E~peul~/:ií964~ : .. 

X).~;:,.'., '! .. 

\/{ ; >.·y, •.·· .. ·· 14.- Krinini Dimitri 
GeologÍa para Ingenieros. 
Eci. Omega, Barcelona, España •. 

' .... · -

15 .- Instituto de Ingeniería de 1á U .N.A.oM. · .. · ... ·.· ·. •.• . .· 
Mecanismos de Contaminación de .Aguas Subterrá,.neas. 
Subsecretaría de Planeación, s.A.R .• H. 1974;; . 

16.- Walton Williams Clarence. 
Ground Water Resource Evaluation 
McGraw-Hill. New York, 1970. 

'.·· :··_ . . .. 

. . 

. _, :1. 


	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Propiedades Físico-Químicas del Agua Subterránea Como Fluido
	III. Propiedades Físico-Químicas del Agua Utilizadas en Prospección Geohidrológica
	IV. Hidrogeoquímica
	V. Interpretación de los Análisis Hidrogeoquímicos
	VI. Requisitos de Calidad del Agua para Diferentes Usos
	Bibliografía



