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Formacién Paringula - (Mioceno Temprano-Medio):

Referencia original de A. N. Mackenzie, 1937 y 1938. La localidad tipo se encuentra
ubicada en la Quebrada Pardngula, afluente del Rio Santo Domingo, estado Barinas.
En superficie, predominan los conglomerados lenticulares de grano grueso, de color
gris a verdoso y pardo claro a blanco; areniscas de grano fino en capas masivas con
estratificacién cruzada, localmente glauconiticas; limonitas y lodolitas abigarradas en
tonos rojos, morados, pardo rojizo y pardo claro. En el subsuelo, la litologia es
similar, pero con la ausencia de los conglomerados. El espesor de la formacién en Ja
seccién tipo es de 550 m. Pierce (1960) nota que aumenta su espesor hacia el Sur y
Qeste, estimando que llegue hasta 1400 m, e indica que se adelgaza ripidamente
hacia el Noreste hasta los alrededores de Guanare. Von Der Osten (1966) reporta
espesores de unos 850 m en el Campo Sinco, y Campos (1977) encontrd espesores
entre 800 m. y 1000 m. en la regién de Calderas. Aguasuelos (op. cit.) midié un

espesor de 1600 m. entre Barinitas y el Cerro de Paja.

En superficie, esta formacién se conoce a lo largo del piedemonte Surandino desde el
Rio Portuguesa hasta las cercanias del Rio Caparo. Esta presente en los pozos mas
meridionales de la Cuenca de Barinas, llegando probablemente al limite Sureste de la
cuenca (Figura 1I-10). Tanto en la superficie como en el subsuelo, Pardngula es
discordante, con angularidad en la mayoria de los afloramientos, sobre Pagiiey y el
Miembro Arauca. En Apure, la parte inferior de Parangula (Miembro Guardulio)
descansa en discordancia paralela sobre el Miembro Arauca, y de igual forma por
debajo de "Palmar" (Parangula superior). Pierce (1960) describe al contacto
Pardngula - Rio Yuca como una discordancia angular en la mayoria de los rfos
Surandinos. Solamente en el Rio Canagui, se presenta un contacto aparentemente
normal y transicional, aunque Campos (1977) menciond un contacto similar en la
region de Calderas. En el Rio Tucupido, la relacién entre ambas formaciones es una
discordancia angular, con solapamiento de Rio Yuca sobre Pardngula. En el subsuelo,

el contacto Parangula - Rio Yuca es normal y transicional.
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Conglomerados y clasticos Clasticos ardillosos de
arenosos de ambientes ambientes marino abierto y
continentales. de surco.

| Carbonatos de ambientes

Clasticos arenosos de | someros.

ambientes fluviales y costeros.

Clasticos arenosos y limo- [=Tapner]
arcillosos de ambientes fluvio- | Zonas positivas.
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T S Aporte de sedimentos. Ay Frente de corrimiento.

Figura [1-10. Marco geolégico regional para la sedimentacién en Venezuela (Cuencas de Maracaibo,
Falcén, Barinas-Apure y Oriental) durante el Mioceno-Plioceno. Las mayores acumulaciones de
sedimentos se dan en los flancos de la Cadena Andina y la Cordillera de 1a Costa. Tomado del WEC,
1997,

La presencia en Parangula de abundantes microfésiles, retrabajados del Eoceno
Medio, ha sido notada por varios autores (Pierce, 1960; Feo-Codecido; 1972;
Campos, 1977). Como fdsiles indigenos, Aguasuelos (1990) menciona a huesos de
micromamalias, tortugas, quelonias y caimanos. Hunter (1972), en muestras del
Terciario en el drea de La Milla, de la ciudad de Mérida, identificé abundantes

palinomorfos y dinoflagelados sin identificar.
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Pardngula conforma un tipico deposito molasico que refleja la rapida acumulacién de
los detritos erosionados del levantamiento de Los Andes de Mérida y depositados en
la antefosa adyacente. Representa un ciclo sedimentario transgresivo-regresivo sobre
formaciones erosionadas del Eoceno Medio-Tardio y Oligoceno, que se inicia con un
clastico basal y continua, en su parte inferior, con sedimentacidon de ambiente marino
somero-salobre-continental y, en su parte superior, con sedimentos de ambiente
netamente continental de cormientes fluviales entrelazadas y lacustre. Puede haber
existido ambientes locales de pantano-manglar durante el periodo de transicion al

ambiente continental.

Formacion Rio Yuca - (Mioceno Tardio - Plioceno):

Nombre asignado por A. N. Mackenzie, 1937 y 1938, para describir una secci6én
aflorante en el Rio Yuca, cerca de la cindad de Barinas, distrito Obispo del estado
Barinas. Segin este autor, la unidad consiste principalmente de conglomerados de
grano grueso, areniscas macizas, con estratificacion cruzada, de grano medio a
grueso, localmente caoliniticas, blandas a duras, micéceas, arcillosas, de color tipico
verde grisiceo. Las arcillas son laminares, blandas, plasticas y micaceas, de color
amarillento, gris claro y moteadas de rojo. En la parte media inferior se presentan
colores azul-verdoso palido y gris oscuro. Aguasuelos (1990) menciona intervalos
arenaceos blandos de color gris, arenas de colores predominantemente verdes a verde
azulados, arcilitas grises, arcilitas negras, arenas subconglomeradas y conglomerados

de grano fino a grueso.

Mackenzie (op. cil.) estimé un espesor de unos 3000 m en la localidad tipo, que
segtin Pierce (op. cit.), es de sélo 2300 m; en el subsuelo Von Der Osten (op. cit.)

sefial6 un espesor promedio de 1200 m.

El contacto inferior con la Formacién Parangula varia de discordante a concordante,

de acuerdo al Area. El contacto superior es una discordancia angular con rocas de la
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Formaciéon Guanapa o sedimentos recientes. En el subsuelo, no hay evidencia

litolégica ni estructural de discordancia con Parangula (Kiser, 1997).

Aguasuelos (op. cit) identificé abundantes hongos, algas, esporas, polen y
dinoflagelados que estan obviamente retrabajados de varias formaciones més viejas.
Ademas de estos, vieron hojas de angiospermas, el molar de un roedor y huesos de un
manifero grande. La Formacién Rio Yuca es una unidad de ambiente continental y
constituye una molasa depositada, en su parte inferior, en un ambiente de marismas o
lagunas costeras (Figura 1I-9); el resto de la formacidn se caracteriza por un ambiente
continental de rfos meandrinos y entrelazados de baja velocidad (Aguasuelos, op.

cit).

Cuaternario

El suelo de la vasta regidon de los Llanos venezolanos, estad formada por depésitos
aluviales recientes compuestos de arcilla, limos, arenas y gravas, discordantes por
encima de rocas infrayacentes, que ocultan los posibles accidentes estructurales del
Sub-suelo. Los aluviones recientes, se extienden horizontalmente en toda la cuenca, a
manera de mantos relativamente delgados, de espesor urregular desde el borde inferior
de las montafias circunvecinas (Feo Codecido, 1972). En la sub-cuenca de Barinas
este periodo estd representado por depoésitos aluviales (arenas, gravas, limos y
arcillas), que se presentan de manera discordante sobre la Formacién Rio Yuca; estos

depbsitos se consiguen con espesores irregulares a lo largo de toda la region.

Formaciéon Guanapa - (Pleistoceno)

Referencia original de A. N. Mackenzie, 1937-a. Pese a que en Cartografia Nacional
no aparece ninguna localidad con el nombre de Guanapa, se presume que la localidad
tipo se encuentra en el borde de terraza al Norte de Barinitas, ribera derecha del Rio

Santo Domingo.
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La descripcién litologica mas detallada hasta la fecha, fue hecha por Pierce (1960) y
consiste de conglomerados, arenas y arcillas en estratos masivos, con estratificacion
cruzada, mal consolidado y con escogimiento y estratificaciéon pobre. Los colores
varian entre gris claro a pardo, a gris oscuro y gris-verdoso. El espesor de la
formacion es variable, entre 5 y 250 m (Pierce, 1960); en la region de Socopd (Rio
Socopd, al Sur de Barinas) alcanza un espesor de 579 m (Feo-Codecido, 1972). La
Formacién Guanapa aflora a lo largo del piedemonte andino, en el borde Noroeste de

la Subcuenca de Barinas.

La Formacion Guanapa es discordante sobre la Formacién Rio Yuca (Kiser 1997),
sobre todas las unidades pre-cuaternarias y por debajo de los sedimentos holocenos.
No se han hallado fésiles en esta formacién. Aunque no se ha descrito
especificamente, por la litologia y la morfologia, la Formacion Guanapa
probablemente se depositd como conos aluviales por los rios que drenan la cordillera

andina, sobre el piedemonte llanero occidental.
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2.2 Hidrogeologia
El agua en la tierra aparece en muchas formas distintas: el agua salada de los océanos,
el agua dulce de los lagos y rios, el vapor de agua de la atmoésfera, el agua de la lluvia
y de la nieve, el agua de los glaciares y el agua que se encuentra por debajo de la
superficie de la tierra. Toda el agua por debajo de la superficie (por ejemplo e} vapor
del agua, la humedad del suelo, el agua subterrénea, el agua de las cuevas, etc.) forma

el "agua del subsuelo".

La especialidad de la geologia que se ocupa de la exploracidn y explotacion del agua
del subsuelo (especialmente el agua subterranea) es la hidrogeologia. También puede
definirse como “la ciencia que estudia el origen y la formacién de las aguas
subterraneas, las formas de yacimiento, su difusién, movimiento, régimen y reservas,
su interaccién con los suelos y rocas, su estado liquido, sélido y gaseoso) y
propiedades (fisicas, quimicas, bacteriolégicas y radiactivas), asi como las
condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacion y
evacuacién”. (Mijailov, L. 1989).

Tomado de http://www.udep.edu.pe/recursoshidricos/hidrogeologia.pdf

El agua subterrdnea se mueve segiin las fuerzas de la gravitacion, pero mas lento que
el agua superficial. La velocidad y los movimientos dependen de la porosidad y
permeabilidad del substrato (la roca o el suelo). La investigacion de los movimientos
del agua subterranea y de las propiedades hidrolégicas del subterrdneo es una tarea

importante de la hidrogeologia.

Para asegurar la disponibilidad de agua de buena calidad para satisfacer las
necestdades de los consumidores (agricultura, industria, mineria, uso doméstico y

alimento basico de cada individuo) la hidrogeologia tiene que encontrar métodos de
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explotacion del agua subterrdnea para solucionar problemas, tanto cuantitativos como

problemas cualitativos del suministro del agua.

Asi pues, la metodologia hidrogeolégica es la disciplina que contempla los métodos y
procedimientos del estudio de las condiciones hidrogeolégicas, del descubrimiento de
los yacimientos de aguas subterraneas y de la evaluacién de sus recursos, reservas,

régimen, calidad y particularidades de} movimiento de dichas aguas.

Un estudio hidrogeoldgico abarca la evaluacion de las condiciones climaticas de una
regién, su régimen pluviométrico, la composicién quimica del agua, las
caracteristicas de las rocas como permeabilidad, porosidad, figuracién, su
composicién quimica, los rasgos geoldgicos y geotectdnicos. Es asi que la
investigacidn hidrogeoldgica implica, entre otras, tres teméticas principales:

= E] estudio de las relaciones entre la geologia y las aguas subterrdneas.

= El estudio de los procesos que rigen los movimientos de las aguas

subterrdneas en el interior de las rocas y de los sedimentos.
» El estudio de la quimica de las aguas subterrdneas (hidroquimica e

hidrogeoquimica)

2.3 Ciclo Hidrolégico

1 agua existe en la Tierra en tres estados: solido (hielo, nieve), liquido y gas (vapor
de agua). Océanos, rios, nubes y lluvia estdn en constante cambio: el agua de la
superficie se evapora, el agua de las nubes precipita, la lluvia se filtra por la tierra,
etc. Sin embargo, la cantidad total de agua en el planeta no cambia. La circulaciéon y
conservacién de agua en la Tierra se llama ciclo hidrolégico, o ciclo del agua.
Cuando se formé, hace aproximadamente cuatro mil quinientos millones de afios, la
Tierra ya tenia en su interior vapor de agua. En un principio, era una enorme bola en
constante fusién con cientos de volcanes activos en su superficie. El magma, cargado

de gases con vapor de agua, emergid a la superficie gracias a las constantes
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erupciones. Luego la Tierra se enfrid, el vapor de agua se condens6 y cayd

nuevamente al suelo en forma de liuvia. (Fig. 1I-11).
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Figura 1]-11. Ciclo Hidroldgico.
Tomado de hup://www.explora.cl/otros/agua/ciclo2.html

El ciclo hidrolégico comienza con la evaporacion del agua desde la superficie del
océano. A medida que se eleva, el aire humedecido se enfria y el vapor se transforma
en agua: es la condensacién. Las gotas se juntan y forman una nube. Luego, caen por
su propio peso: es la precipitacion. Si en la atmosfera hace mucho frio, el agua cae
como nieve o gramizo. Si es mas calida, caeran gotas de lluvia. Una parte del agua
que llega a la tierra sera aprovechada por los seres vivos; otra escurrira por el terreno
hasta llegar a un rio, un lago o el océano. A este fendmeno se le conoce como
escorrentia. Otro poco del agua se filtrara a través del suelo, formando capas de agua
subterranea. Este proceso es la percolacién. Mas tarde o mas temprano, toda esta agua

volvera nuevamente a la atmoésfera, debido principalmente a la evaporacidon. Al
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evaporarse, ¢l agua deja atras todos los elementos que la contaminan o la hacen no

apta para beber (sales minerales, quimicos, desechos).

Por eso el ciclo del agua nos entrega un elemento puro. Pero hay otro proceso que
también purifica el agua, y es parte del ciclo: la transpiracion de las plantas. Las
raices de las plantas absorben el agua, la cual se desplaza hacia arriba a través de los
tallos o troncos, movilizando consigo a los elementos que necesita la planta para
nutrirse. Al llegar a las hojas y flores, se evapora hacia el aire en forma de vapor de
agua. Este fenémeno es la transpiracidon. De tal manera, que el ciclo hidrolégico es el
proceso de circulacidn del agua entre los distintos compartimientos de la hidrosfera.
Se trata de un ciclo biogeoquimico en el que hay una intervenciéon minima de
reacciones quimicas, y el agua solamente se traslada de unos lugares a otros o cambia
de estado fisico. Es un proceso continuo en el que una particula de agua evaporada
del océano vuelve al océano después de pasar por las etapas de precipitacion,

escorrentia superficial y/o escorrentia subterranea.

El concepto de ciclo se basa en el permanente movimiento o transferencia de las
masas de agua, tanto de un punto del planeta a otro, como entre sus diferentes estados
(liquido, séhido y gaseoso). Este flujo de agua se produce por dos causas principales:

la energia solar y la gravedad.

2.3.1 Fases del Ciclo Hidroldgico

2.3.1.1 Precipitacién:

Es la caida del agua desde la atmdsfera hacia la superficie de la tierra. Este fenomeno
se mijcia cuando se dan ciertas condiciones de temperatura en la atmoésfera
(basicamente enfriamiento), entonces, la humedad contenida en las nubes se
condensa, se forman las gotas y por gravedad se precipitan hacia la tierra en forma de

lluvia o granizo, la cual puede caer sobre los acéanos o sobre la tierra.
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2.3.1.2 Evaporacion:

Es un fenémeno de la naturaleza que ocurre cuando la radiacién solar hace subir el
agua en forma de vapor o0 humedad desde el mar hasta la atmésfera. Aunque la mayor
cantidad de evaporacion sale de] mar, también se da en toda la superficie de la tierra
donde haya agua estancada, por e¢jemplo, los lagos, lagunas, rios y embalses. Toda el
agua que es evaporada y llevada hacia arriba en forma fe humedad se aglomera y

forma las nubes.

2.3.1.3 Evapotranspiracion:
Es el proceso que explica la evaporacion del agua contenida en las plantas. Se inicia
cuando las raices de las plantas absorben el agua del suelo, luego la transportan por el

tronco hasta llegar por las ramas a las hojas, donde se evapora hacia la atmoésfera.

2.3.1.4 Retencion o Intercepeion:
Es el fenémeno que se da cuando el agua que viene de la atmésfera en forma de [luvia
no llega a la superficie de la tierra, sino que es interceptada por la vegetacion,

edificios u otros objetos, y vuelve a evaporarse.

2.3.1.5 Infiltracion:

Se le Nama asi al paso del agua que cae de las lJuvias y penetra entre la superficie y
las capas del suelo, a través de los poros y aberturas que se encuentran entre las rocas
del suelo. El agua que se infiltra puede seguir tres caminos: puede ser devuelta a la
superficie y evaporada hacia la atmoésfera, puede ser absorbida por las raices de las
plantas y regresada por la evapotranspiracién, y por ullimo, puede percolarce

profundamente en el suelo, formando corrientes subterrdneas.
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2.4 Distribucion Global del Agua

Del total de agua de la Tierra, 1.386 millones de Kilémetros cubicos (332.5 miliones
de Millas cubicas), alrededor de un 97 por ciento, es agua salada. Del agua dulce
total, un 68 por ciento esta confinada en los glaciares y la nieve. Un 30 por ciento del
agua dulce estéd en el suelo. Las fuentes superficiales de agua dulce, como lagos y
rios, solamente corresponden a unos 93,100 Kilémetros cubicos (22,300 Millas

cubicas), siendo la principal fuente de agua que la poblacién usa a diario. (Fig. II-12).

Uistribucion global del agua

Agua
dulce 3% Owros 0.9%  Agua Rios 2%
~—dulce
' superficial
Agua 0.3%
wbterrénea- !

Agua dulce Agua dulce

Figura [i-12. Distrtbucién Global del Agua.
Tomado de: http://ga.water.usgs.gov/edw/watercyclespanish.htm]

2.5 Aguas Subterraneas

Las aguas subterrdneas son uno de los recursos mds importantes y ampliamente
distribuidos de la tierra. Se encuentran bajo la superficie del terreno o dentro de los
poros, fisuras o fracturas de las rocas, o dentro de las masas de regolito; en zonas
humedas a metros de profundidad, y en desiertos a cientos de metros. La cantidad de
agua que se infiltra debe ser suficiente para saturar un espesor de roca apreciable, y

pasar a ser un recurso aprovechable.

51



GDRIRNS  Coptulo 11 tareo Referencial DT

YENTZULLQ

En otras palabras, el agua subterranea, es aquella situada bajo el nivel fredtico y que esta
saturando completamente los poros y fisuras del terreno (Figura I1-13). Esta agua fluye a
la superficie de forma natural a través de manantiales, cauces fluviales, o bien
directamente al mar. Puede también dirigirse artificialmente a pozos, galerias y otros
tipos de captaciones. Se renueva de modo constante por Ja naturaleza, a merced de la
recarga, la cual procede pnincipalmente de las precipitaciones, pero también puede
producirse a partir de escorrentia superﬁcial y cursos superficiales de agua (sobre todo
en climas aridos), de acuiferos préoximos o de retorno de ciertos usos (destacan los

retornos de los regadios).

Precipitacion

=
‘\il
v Wl

Recarga del

la napa

%—;bcrda de caplla’ldal /

Zona de saturacicn,
por debajo de la napa

Figura 1i-13. Agua Subtertdanea.
Tomado de http://ga.water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html

2.5.1 Divisién de las Formaciones Geolégicas Segin su Comportamiento
Hidrolégico

Existe en la naturaleza una amplia gama de formaciones con capacidades muy
diversas para almacenar y transmitir el agua. Desde el punto de vista hidrogeolégico,
estas formaciones suelen dividirse en cuatro grupos principales: Acuiferos,

Acuitardos, Acuicludos y Acuifugos.
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2.5.1.1 Acuiferos

Son unidades o formaciones geoldgicas subterraneas compuesta de grava, arena o
piedra porosa, capaces de almacenar, transportar y transmitir el agua; son
formaciones con capacidad de drenaje alta en las que se pueden perforar pozos o

realizar sondeos con ¢l fin de satisfacer las necesidades humanas de abastecimiento,

agricultura, industria y ganaderia, etc. (Figura [1-14).

Figura 11-14. Acuitero
Tomado de: http://www.teorema.com.mx/images/upload/

2.5.1.2 Acuitardos

Capaces de almacenar el agua en cantidades muy importantes, pero la transmiten muy
lentamente; se suelen denominar con frecuencia formaciones semipermeables (limos,
arenas limosas, arenas arcillosas, etc.), y su capacidad de drenaje es media a baja; no
son de interés para la obtencién de caudales que puedan servir a alguna necesidad
hidrica, pero en la naturaleza juegan un papel muy importantes como elementos

transmisores del agua en recargas verticales a través de grandes superficies.
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2.5.1.3 Acuicludos

Son aquellas formaciones geolégicas que pueden almacenar el agua en grandes
cantidades, pero no tienen la posibilidad de transmitirla y se drenan con mucha
dificultad; el agua se encuentra encerrada en los poros de la formacion y no puede ser
liberada (arcillas, arcillas plasticas, limos arcillosos, etc.); en hidrogeologia cléstca se

asumen como impermeables.

2.5.1.4 Acuifugos

Formaciones incapaces de almacenar y de transmitir el agua; estan representados por
las rocas compactas, como granitos y gneises, y a veces incluso calizas muy
compactas sin carstificar, se muestran como impermeables salvo que existan fracturas

que pueden permitir flujo.

2.5.2 Clasificacion de los Acuiferos segiin las Circunstancias Hidraulicas y
Estructurales.

2.5.2.1 Acuiferos Libres, Fredticos o0 No Confinados

Son aquellos en que el agua subterrdnea presenta una superficie libre, sujeta a la
presion atmosférica, como limite superior de la zona de saturacién. La superficie del
agua serd el nivel fredtico y podré estar en contacto directo con el aire o no, pero lo
importante es que no tenga por encima ningin material impermeable. En estos
acuiferos, al perforar pozos que los atraviesen total o parciaimente, el agua alcanza un
nivel que seria el mismo que tendria dentro de la formacidn geoldgica, es decir, el
nivel freatico (nivel real), y coincide con el nivel piezométrico (nivel ideal que

alcanzaria el agua a presién atmosférica). (Figura l1-15).
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Figura {1-15. Esquema de Acuffero Libre.
Tomado de: Gonzilez de Vallejo L. Ingenieria Geolégica. 2003

2,5.2.2 Acuiferos Cautivos o Confinados

Son aquellos acuiferos que estin aislados en el subsuelo, rodeados de materiales
impermeables por todos sus lados. El nivel de agua esta por encima del techo del
material del acuifero, enconirindose a presion o en carga debido al peso de los
materiales superiores. El agua que ceden procede de la descompresion de estos
niveles superiores, cuando se produce la depresion en el acuifero (Fig. II-16). En
rigor, no existe en la naturaleza acuiferos cautivos puros, dado que no existen
materiales absolutamente impermeables capaces de aislarlos, aunque a efectos
practicos muchos se pueden considerar como tales, entre otros aquellas formaciones
permeables que permanecen cautivas en una gran extension y afloran en superficie
por algunos de sus extremos. Son acuiferos rapidos, con muy poca inercia debido a su
baja capacidad de almacenar agua, que reaccionan o transmiten enseguida Jas
influencias de un bombeo puntual; los conos de bombeo suelen ser de menor que en

los libres, pero son radios de influencia largos.

El agua contenida en un acuifero confinado, estd sometida a cierta presion, superior a
la atmosférica y ocupa la totalidad de los poros o huecos de la formacion geologica,

saturandola totalmente. Estdn sellados por materiales impermeables que no permiten
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que el agua ascienda hasta igualar su presion a Ja atmosférica. Por este motivo, al
perforar pozos que atraviesen el limite superior del material que constituye el
acuifero, se observard que el nivel del agua asciende muy rapido hasta que se
estabiliza en el nivel piezométrico. Podran darse pozos surgentes, si el nivel del agua
queda por encima del nive) topografico y pozos artesianos si el nivel se estabiliza por
debajo de la cota del terreno. De esta manera, si se imagina una serie de pozos
atravesando un acuifero de este tipo, y se unen los niveles que alcanza el agua en cada
uno, se obtendria una superficie piezométrica que no coincide con el nivel fredtico

que tendria el acuifero en estado natural.

Py b _L3:

Impemmeable

W

Acuifero confinado

TN

| Impermeable

Figura [I-16. Esquema de Acufferao Confinado.
Tomado de: Gonzélez de Vallejo L. Ingenieria Geoldgica. 2003

2.5.2.3 Acuifero Semiconfinado.

Constituye una variedad de Jos confinados, y se caracteriza por tener el techo (parte
superior) y/o el muro (parte inferior), sellado por materiales que no son totalmente
impermeables, sino que constituyen un acuitardo, es decir, un material que permite
una filtracién vertical que alimenta muy lentamente al acuifero principal. En estos
casos, habra situaciones en los que la recarga podra hacerse en ambos sentidos en

_%—
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funcién de la diferencia de potencial. En realidad un acuifero semiconfinado es un
sistema fisico integrado por un acuifero superor bien alimentado, un estrato
semipermeable o acuitardo y un acuifero inferior semiconfinado; la diferencias de
niveles entre el acuifero superior € inferior acarrea una transferencia de agua vertical
que alimenta el acuifero inferior (Figura 1I-17). Consecuentemente, la velocidad de
reaccién de estos acuiferos ante un bombeo es mas moderada que en los cautivos y

los radios de influencia lienen valores medios entre los libres y los cautivos.

Acuifero semiconfinado con goteo vertical

ACUIFERO SUPERFICIAL.
BIEN ALIMENTADO

FORMACION
SEMIPERMEABLE

. T -7 - -
ACUIFERO INFERIOR ~ T pecar L M R I ]
BON £SCASA O NULA g B i DELAGHRFERD MPEMCR POR OQIEOVERTICGAL T
RECARGA . - r L

Figura I1-17. Esquema de aculfero semiconfinado.
Tomado de: Gonzilez de Vallejo L. Ingenieria Geoldgica. 2003

2.5.2.4 Acuiferos Semilibres

Representan una situacion intermedia entre un acuifero libre y uno semiconfinado. En
este caso la capa confinante superior es un estrato semipermeable o acuttardo, de
caracterjsticas tales que la componente horizontal del flujo no puede ignorarse
(Figura 11-18)
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Figura [1-18. Representacion esquemdtica de un pozo en Aculifero Semilibre (adaptado de Kruseman).
Tomado de: www.unesco.org.uy/phi/libros/libroPIEB/3-5.html

2.5.2.5 Acuiferos Colgados

Son aquellos donde algunas veces se da una capa de material mis o menos
impermeable por encima del nivel freatico. E] agua que se infiltra queda atrapada en
esta capa para formar un lentejon, que normalmente tiene una extensién limitada
sobre la zona saturada mas préxima (Figura II-19). Los acuiferos colgados son mas
comunes de [o que se pueda suponer, aunque quizd solo ocupan unos pocos

centimetros de espesor, o s0lo se alimentan después de una recarga muy excepcional.

Figura 11-19. Representacién esquematica de un Acuifero Colgado.
Tomado de: www.ucm.es/.../esc_sub_acuifero_central.htm]
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2.5.3 Clasificacion de los Acuiferos segin la Textura de los Materiales que lo
Conforman

2.5.3.1 Acuiferos Detriticos o Sedimentarios

Su permeabilidad es debida a su porosidad intergranular: entre ellos se encuentran las
gravas, arenas, arcosas. La textura del medio esta constituida por granos, permitiendo
que el agua se almacene y circule por los huecos intergranulares; dichos huecos
pueden estar rellenos de material granular fino, disminuyendo las caracteristicas del
medio para el almacenamiento y transporte de agua, o incluso estar rellenos de
materiales arcillosos, dejando practicamente anuladas estas caracieristcas. En
ocasiones, los mismos granos estan constituidos por material poroso que les aporta,
incluso, mejores propiedades como almacén de agua (Figura [1-20). Los medios

granulares, dada su génesis, suelen ser muy homogéneos a escalas reducidas.

Figura [1-20. Representacién esquemética de un Acuifero Detritico.
Tomado de: http2//wenwv. fortunecity.comv.../1 95/hidra/detriti.hrm

2.5.3.2 Acuiferos Fisurados y Kirsticos
Son aquellos cuya permeabilidad es debida a grietas y fisuras tanto de origen
mecénico como por disolucion. Entre ellos se encuentra calizas, dolomias, granitos.

%
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basaltos, etc. Son los tipos de acuiferos mas conocidos por todos. Las cuevas de
estalactitas son un ejemplo muy conocido de este tipo de acuiferos que son los
karstificados. A través de estas cuevas circula el agua siendo muchas veces auténticos
rios. La carstificacién es un proceso de disolucién por accién del agua en formaciones
carbonatadas previamente fisuradas; los acuiferos karsticos son poco homogéneos a
pequefia escala, pero suelen presentarse mas homogéneos si la escala de trabajo es

suficientemente amplia (Figura [1-21).
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Figura t1-2]. Representacién esquemdtica de un Acujfero Kérstico,
Tomado de: http://www.fortunecity.com/.. /195/hidro/fisu.htm

2.5.3.3 Acuiferos Kérsticos y Porosos
Son aquellos acuiferos cuya permeabilidad es debida a un conjunto de las dos
anteriores causas, teniendo asi los acuiferos carsticos y porosos. Son tipicas las

calcarenitas (Figura 11-22, recuadro 7).
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1. Oetritico
2 Detriuco da makn: imosa
Detritico da matne: arcilloss

7. Carstico y 00

Figura [1-22. Tipos de acufferos segin su textura.
El recuadro 7 muesira un ejemplo de la permeabilidad de un Acuifero Kérstico y Poroso.
Tomado de: Gonzalez de Vallejo L. Ingenieria Geoldgica. 2003

2.5.4 Zonas de un Acuifero
Si se admite que los acuiferos reciben agua de la precipitaciéon (aungue puede
recibirla por otras vias), se definen tres zonas: zona de recarga o alimentacidn, zona

de circulacién y zona de descarga (Figura I1-23).

La zona de alimentacion es aquella donde el agua de precipitacién se infiltra, La zona
de circulacién es la parte comprendida entre Ja zona de alimentacion y la zona de
descarga. La zona de descarga es la zona donde el agua sale del acuifero, como puede

ser un manantial o la descarga al mar o a un rio.
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2.5.4.1 Recarga de Acuiferos
Las recargas se efectiian de dos formas:
« Recargas Naturales: se llama asi, todo aquel acuifero cuya recarga se realiza
por infiltracién del agua procedente de las precipitaciones, de las escorrentias

superficiales o del flujo subterranco.

s Reecargas Artificiales: se realiza en los acuiferos sobreexplotados. Durante
los periodos excedentarios, se toman aguas de los cauces fluviales y se
inyectan (pozos de inyeccidn) o se estancan para que pasen posteriormente al

acuifero (estanques de infiltracion).

El agua del suelo se renueva en general por procesos activos de recarga desde la
superficie. Esta renovacion se produce lentamente cuando se compara con la de los
depdsitos superficiales, como [os lagos, y los cursos de agua. El tiempo de residencia
(el pertodo necesario para renovar por completo un dep6sito a su tasa de renovacion
normal) es muy largo. En algunos casos la renovacién estd interrumpida, por la
impermeabilidad de las formaciones geoldgicas superiores (acuitardos), o por

circunstanctas climaticas sobrevenidas de aridez.

El agua de las precipitaciones (lluvia, nieve, etc.) puede tener distintos destinos una
vez alcanza el suelo, pudiéndose repartir en tres fracciones. Se llama escorrentia a la
parte que se desliza por la superficie del terreno, primero como arroyada difusa y
luego como agua encauzada, formando arroyos y rios. Otra parte del agua se evapora
desde las capas superficiales del suelo o pasa a la atmésfera con la transpiracion de
los organismos, especialmente las plantas; nos referimos a esta parte como
evapotranspiracidon. Por dltimo, otra parte se infiltra en el terreno y pasa a ser agua
subterranea.

La proporcion de infiltracién respecto al total de las precipitaciones depende de

varios factores. La litologia (la naturaleza del material geolégico que aflora en la
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superficie) influye a través de su permeabilidad, la cual depende de la porosidad, del
diaclasamiento (agrietamiento) y de la mineralogia del sustrato. Por ejemplo, los
minerales arcillosos se hidratan facilmente, hinchandose siempre en algiin grado, lo
que da lugar a una reduccién de la porosidad que termina por hacer al sustrato
impermeable. Ofro factor desfavorable para la infiltracion es una pendiente marcada.
La presencia de vegetacién densa influye de forma compleja, porque reduce el agua
que llega al suelo (interceptacién), pero extiende en el tiempo el efecto de las
precipitaciones, desprendiendo poco a poco el agua que moja el follaje, reduciendo
asi la fraccién de escorrentia y aumentando la de infiltracion. Otro efecto favorable de
la vegetacién tiene gue ver con las raices, especialmente las raices densas y
superficiales de muchas plantas herbéceas, y con la formacién de suelo, generalmente

mas permeable que la mayoria de las rocas frescas.

2.5.4.2 Descarga de Acuiferos

El agua subterranea mana (brota) de forma natural en distintas clases de surgencias en
las laderas (manantiales) y a veces en fondos del relieve, siempre alli donde el nivel
fredtico intercepta la superficie. Cuando no hay surgencias naturales, al agua
subterrinea se puede acceder a través de pozos, perforaciones que llegan hasta el
acuifero y se llenan parcialmente con el agua subterranea, siempre por debajo del
nivel fredtico, en el que provoca ademas una depresién local. El agua se puede extraer

por medio de bombas.

Otras veces, se puede hablar de una descarga debida a un flujo hipodérmico o
interflujo, que es aquel que circula de modo somero y répido por ciertas formaciones
permeables de escasa profundidad, por lo general, ligada a 4lveos fluviales (acuiferos
subalveos); que proceden de una répida infiltracion, alta velocidad de transmision, y
escaso recorrido, que hacen que pronto vuelvan al exterior, representando  ser

formaciones de escaso o nulo almacenamiento.

%
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Area de recarga Area de descarga

ivatls ce agnas

o o uhllrrénm

MiTenios
mesesineas de flujo y tiempo de fransito

Figura 11-23. Areas de recarga y descarga, lineas de flujo y tiempo de desplazamiento del agua
en un acuifero.Tomado de: http://aguas.igme.es/igme/educacion_ambiental/libro_aguas_sub/

2.6  Caracteristicas Hidrogcolégicas del Acuifero

La productividad de un acuifero es funcién, ademas de sus caracteristicas geolégicas,
de sus caracteristicas hidrogeoldgicas y de los factores del flujo de las aguas
subterraneas. Las caracteristicas hidrogeoldgicas, ligadas esencialmente a las
propiedades fisicas de la roca-almacén, determinan junto con la porosidad eficaz y, en
cierto modo, el coeficiente de almacenamiento, el volumen de agua gravifica que
puede ser liberado por los medios normales de captacion y, con la permeabilidad o
transmisividad, el caudal Gtil que se puede obtener. Dentro de éstas caracteristicas o

parametros hidrogeolégicos se encuentran:

2.6.1 Poresidad
Es la fraccién del volumen total de la roca no ocupada por el esqueleto mineral de la
misma, es decir, se refiere a la medida del espacio intersticial entre grano y grano, por

lo que define la posibilidad de la roca de almacenar mas o menos cierta cantidad de
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fluido. Se expresa por el porcentaje de volumen de poros respecto al volumen total de

la roca.
2.6.1.1 Tipos de Porosidad

a  Porosidad Total (¢7), definida como la relacién entre el volumen de poros
que se hallan interconectados y el volumen total de la roca. Esta propiedad le
permite a la roca tener capacidad para almacenar fluidos por medio de sus

poros. Cada matenal posee su valor de porosidad (Tabla II-1)

La ecuacién que describe este comportamiento es la siguiente:
dr (%) = (Vp/Vt) x100 (Ecuacioén 1)
Donde:

Vp: Volumen poroso

Vt: Volumen total de la roca
“= Porosidad Eficaz (¢.f), diferenciada de la anterior en que su valor expresa en
términos porcentuales el volumen de agua capaz de ser drenable o movible a

través de los espacios que se encuentran interconectados en la roca-almacén.

La ecuacion de porosidad eficaz es la siguiente:
Oer (%) = (Vg/V1) x100 (Ecuacion 2)
Donde:

V¢ = Volumen ocupado por el agua gravitaria

Vit = Volumen total de la roca
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Tabla 11-1. Porosidades totales y eficaces de diversos materiales segin Johnson (1967),
Davis (1969), Schoeller (1962) y Ward (1967). Tomado de: Guerrero, Y. y Meifas, L.. 2000

POROSIDAD TOTAL | POROSIDAD EFICAZ
MATERIAL
(%) (%)
Tipo Descripcién Media | M4x. | Min. | Media | Méx. | Min.
Granito 0,3 4 0,2 <0,2 0,5 0,0
Caliza masiva 8 15 0,5 <0,5 I 0,0
Rocas Masivas
Dolomf{a 5 10 2 <0, 1 0,0
Areniscas 15 25 3 10 20 0,0
Rocas Metamérficas 0,5 5 0,2 <0,5 2 0,0
Piroclastos y tobas 30 50 10 <S 20 0,0
Escorias 25 80 10 20 50 !
Rocas Volcanicas Pumitas 85 | 90 | 50 <s 20 | 00
Basaltos densos, 2 S 0.1 <] 2 0,1
fonolitas )
Basaltos vacuolares 12 30 5 5 10 1
Aluviones 25 40 20 20 35 5
Dunas 35 40 30 25 30 10
Gravas 30 40 25 20 35 10
Loess 45 55 40 <5 10 0,1
Rocas Sedimentarias
Arenas 35 45 20 25 35 10
Sueltas
Depésitos glaciares 25 35 15 15 30 5
Limos 40 50 35 10 20 2
Arcillas sin compactar | 45 60 40 2 10 0,0
Suelos superiores 50 60 30 t0 20 1

2.6.2 Permeabilidad (K)

La permeabilidad es una propiedad que indica la capacidad que tiene una roca para
conducir un fluido a través de sus poros interconectados, sin alterar su estructura
interna. La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende del tipo de

roca, de la naturaleza del fluido, de la presidon del fluido y de la temperatura.
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Una de las posibles formas para determinarla es utilizando correlaciones entre
porosidad y permeabilidad, a pesar de que esos resultados son muchas veces
cuestionados en rocas poco o nada consolidadas. La relacién estadistica compleja
entre porosidad y permeabilidad puede decirse, en general, que consiste en que las
rocas mas porosas (grano de tamafio uniforme) tienen una mayor permeabilidad que
las menos porosas, y aunque la porosidad puede ser alta en algunas rocas de grano
fino, la reduccion en el tamafio de los poros trae como resultado una disminucidn en
la capacidad de flujo dentro de la roca. En consecuencia, la permeabilidad disminuye.
De igual manera, en otras formaciones como las calizas, las cuales se componen de
roca densa interrumpida por fisuras muy pequeiias o por fracturas de gran extension,
la porosidad en tales formaciones puede ser baja, pero la permeabilidad de una
fractura puede ser muy grande. En consecuencia, las calizas fracturadas pueden
exhibir una porosidad baja conjuntamente con una permeabilidad extremadamente

alta.

Técnicamente, el coeficiente de permeabilidad de Darcy, K, es el volumen de agua
libre que percola durante la unidad de tiempo a través de la unidad de superficie de
una seccion ftotal del acuifero bajo un gradiente hidrdulico igual a la unidad, a la

temperatura de 20°C (Castany, 1975).

La permeabilidad K depende de las condiciones del suelo y de las caracteristicas del
fluido, entre las cuales se menciona:

* Forma, tamaiio y disposicion de los granos (Tabla 11-2).

» Viscosidad y densidad del fluido

Segun la férmula de Darcy, la permeabilidad viene dada por:

K=Q/(IxA) (Ecuacién 3)
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Donde:

K = Permeabilidad (m/dia)

Q = Caudal (m*/dia)

I = Gradiente Hidraulico (adimensional)

A = Superficie de la seccion flujo (m?)

La Tabla siguiente ofrece un cuadro comparativo entre los valores de permeabilidad,

la clasificacion cualitativa del acuifero, y e] tipo de materiales que lo componen.

Tabla 11-2, Clasificacién de terrenos por la permeabilidad segiin Johnson (1967).
Scholler (1962) y Ward (1967)

Permeabilidad | 19 10° 10 10° 10?7 10" 1 10 10’ 10
(m/dfa)
Clasificacién Impermeable Poco Algo Permeable Muy
permeable permeable permeable
Clasificacion Acuicludo Acuicludo Aculfero Aculfero Aculfero
regular a )
del Acuffero pobre bueno excelente
. Arcilla Limo arenoso, Arena_ﬁna, Arena limpia,
Tipo de compacta, ) . Arena limosa, .
, N Limo, Arcilla . Grava y Arena | Grava limpia
Materiales Pizarra, . Caliza .
. limosa fina
Granito fracturada

2.6.3 Cocficicnte de Almacenamiento (S)

Amisial y Jégat (1984), lo expresan como el volumen de agua de una columna
vertical del acuifero, que tiene como base la unidad de area y como altura el espesor
medio del acuifero, libera por expansion del agua y compactacion de la matriz solida
cuando la carga hidraulica disminuye en una umdad. El cocficiente de
almacenamiento estd relacionado con el almacenamiento especifico (Ss) y es un

namero adimensional.

S=exSs

(Ecuacién 4)
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Donde:
S = Coeficiente de Almacenamiento
e = Espesor medio del acuifero

Ss = Almacenamiento Especifico

El almacenamiento especifico, segun Amisial y Jégat (1984), es el volumen de agua
que un volumen unitario de acuifero Jibera por expansién del agua y compactacién de

la matriz sélida del mismo, cuando la carga hidrdulica disminuye en una unidad. Se
relaciona con las caracteristicas del agua y del acuifero mediante la siguiente
ecuacién:

Ss=pxgx(a+np) (Ecuacion 5)
Donde:
Ss = Almacenamiento Especifico
p = Densidad o masa especifica del agua
g = Aceleracién de Gravedad
o = Compresibilidad vertical de la matriz sélida
n = Porosidad del acuifero

8 = Compresibilidad del agua

El término pga es la cantidad de agua liberada por compactacion de la matriz sélida
del acuifero, mientras que pgnf es la cantidad liberada por dilatacién o expansién del
agua en el acuifero. El parimetro Ss se expresa cominmente en m” en el sistema

internacional MKS.

2.6.4 Transmisividad (T)
Segiin Gonzalez, L., (2003), la transmisividad puede definirse como el volumen de
agua que se escurre por una seccién del acuifero de 1 metro de ancho por todo su

espesor bajo una pendiente hidraulica unitaria. Este concepto es equivalente a decir
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que la transmisividad es igual al producto del coeficiente de permeabilidad de Darcy,
K, por el espesor saturado H o e de la capa acuifera libre o cautiva, en metros. Por
tanto:

T=Kxe (Ecuacién 6)
Donde:
T = Transmisividad (m?*/dia)
K = Coeficiente de Permeabilidad (m/dia)

e = Espesor saturado de la capa acuifera (m)

En acuiferos libres, al haber un pozo de explotacidn, la transmisividad varia en la
zona cercana al pozo, lo que no sucede en los acuiferos confinados en donde la

transmisividad se mantiene constante ain en la zona préxima al pozo.

2.6.5 Gradiente Hidraulico (I)

El gradiente hidraulico, es un nimero sin dimensiones, que representa la pérdida de
carga por unidad de longitud. En otras palabras, es la pendiente de la superficie
piezométrica st se acepta que los hilillos sobre la misma vertical son paralelos entre

ellos.

El gradiente hidrdulico se calcula a partir de los niveles piezométricos por medio de
la siguiente ecuacion:

I=-(H,-Hy)/L (Ecuacién 7)
Donde:
I = Gradiente Hidraulico
H, = Nivel piezométrico en la parte superior (m)
H;= Nivel piezométrico en la parte inferior (m)

L = Distancia entre los dos puntos H; y H; (m)

70



g@‘é}f IL‘EI)ER&I«J%% Capttulo I1. Marco Referencial @“@m‘_ﬁ]'ﬁl

S/ ENELUELR

2.6.6 Velocidad Real (Vr)

Vr=Q /(A x ) = (K x 1) / ¢t (Ecuacion 8)

La velocidad real, Vr, del flujo de agua subterrdnea se refiere a la seccién real de
flujo determinada por la porosidad eficaz (¢). Si A es la superficie total de la seccidn
de flujo en m’y Q es el caudal del flujo de agua subterranea en m*/seg., la expresion

de velocidad real:

Vr=Q/A=KxI (Ecuacién 9)

2.6.7 Caudal de Flujo (Q)
Es el volumen de agua en m’ gue atraviesa una seccion total de la capa acuifera, o
seccién de flujo en m?, normal a la direccién de flujo, en la unidad de tiempo (un

segundo). Se expresa en m*/seg.

Q=KxIxA 6 Q=TxIxL (Ecuacién 10)
Donde:
Q = Caudal (m*/seg.)
K = Coeficiente de Permeabilidad (m/seg.)
I = Gradiente Hidraulico
A = Seccion transversal total (m?)
T = Transmisividad (m”/seg.)

L = Longitud (m)

2.7  Balance Hidrico
Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el balance hidrico tiene como finalidad,
determinar el volumen de agua proveniente de la precipitacidn, la cual recarga a los

acuiferos por efecto de Ja infiltracion directa. Los factores que juegan un importante
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papel en e] balance hidrico son aquellos que constituyen los gastos y las entradas del

fluido. De acuerdo a esto se tiene la ecuacion:

P=ETR + Esc +1 (Ecuacién 11)

Donde:

P = Precipitacion media anual (mm.)

ETR = Evapotranspiracién real media anual (mm.)
Esc = Escorrentia superficial media anual (mm.)

I = Infiltracion eficaz al manto acuifero (mm.)

2.8  Niveles Piezométricos
En los acuiferos libres se definen como la altura de la superficie libre de agua sobre
el nivel del mar. En los confinados, es la altura que alcanzaria el agua en el interior de

un sondeo hasta equilibrarse con Ja presién atmosférica.

2.8.1 Superficies Piezométricas
Es el lugar geométrico de los puntos que sefialan la altura piezométrica de cada una
de Jas porciones de un acuifero referidas a una determinada profundidad. Se las

representa mediante lineas de igual altura piezométrica, llamadas lineas isopiezas.

En los acuiferos libres, la superficie ptezométrica coincide, a grandes rasgos, con la
superficie freatica, es decir, con el limite de saturacién. En los acuiferos confinados,
la superficie piezométrica es mas elevada que el techo de los mismos. En los
acuiferos permeables o carstificados y, en general, en acuiferos muy heterogéneos,

puede ser una superficie discontinua.
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En acuiferos detriticos, pueden existir niveles mas o menos aislados por lechos
semiconfinantes. Un caso particular seria el de acuiferos afectados por intrusién
marina en los que la piezometria esta directamente afectada por Ja densidad del agua,
que varia en funcion de la salinidad. La observacion de las variaciones del nivel
piezométrico en un cierto punio, proporciona informacidon sobre la respuesta del
acuifero a procesos de recarga o de extraccidn, asi como sobre la tendencia en el

almacenamiento.

2.8.2 Mapas Piezométricos

Los mapas piezométricos permiten conocer el sentido del flujo, diferenciar areas de
recarga y descarga, identificar divisorias hidrogeoldgicas, manifestar relaciones rfo —
acuifero y mostrar diferencias de parametros hidrodindmicos. Para construirlo debe
obtenerse un inventario de todos los puntos de extraccion del agua. El nivel

ptezométrico se determina partiendo de la siguiente ecuacion:

Np=CT-H (Ecuacion 12)
Donde:
NP = Nivel Piezométrico
CT = Cota del terreno

H = Nive] estatico

2.9  Caracteristicas Fisico — Quimicas del Agua Subterrinca

Las caracteristicas fisicas del agua son las que estan relacionadas con su aspecto, y la
quimica son las que se utilizan a menudo, para tratar el estado de una sustancia. Las
caracteristicas fisicas y quimicas pueden decir algo sobre el comportamiento de una
sustancia en ciertas circunstancias. Hay diversas caracteristicas fisicas y quimicas, las

cuales son a menudo usadas alternativamente; entre estas se pueden mencionar:
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2.9.1 Temperatura del Agua

La temperatura hay que medirla en el momento del muestreo. Las unidades para
expresar la temperatura son °C 6 °K, 0°C corresponden a 273,15 K 6 0°K es igual a -
273,15°C.

2.9.2 Densidad

Se refiere al peso de cierta cantidad de agua. Se expresa generalmente en kilogramos

por metro cibico.

2.9.3 Caracteristicas Termales

Se refiere a lo que le sucede al agua cuando se calienta; en que temperatura se

convierte a estado gaseoso, etc.

2.9.4 Conductividad Eléctrica

La medida de la conductividad del agua puede proporcionar una visién clara de la
concentracién de iones en el agua, pues el agua es naturalmente resistente a la
conduccion de la electricidad. La conduccién se expresa en Siemens O micro-
siemens/cm (mS/cm), y se mide con un conductivimetro. La conductividad eléctrica
da una impresiéon de la cantidad de las sustancias en solucién. Por variar con la

temperatura, la conductividad siempre se calcula a 25 °C.

2.9.5 Absorcion de luz
Es la cantidad de luz que cierta cantidad de agua puede absorber en un determinado

plazo de tiempo.

2.9.6 Viscosidad
Es la que determina la movilidad del agua. Cuando se aumenta la temperatura, la
viscosidad disminuye; esto significa que el agua serd mas mévil en temperaturas mas

altas.
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2.9.7 PH
Es el valor que determina si una sustancia es acida, neutra o basica, calculando el

namero de iones de hidrégeno presentes. Se mide en una escala a partir de 0 a 14, en
la cual la media es 7, es dectr, la sustancia es neutra. Los valores de pH por debajo de
7 indican que una sustancia es 4cida y los valores de pH por encima de 7 indican que
es basica. Cuando una sustancia es neutra el nimero de los atomos de hidrégeno y de
oxhidrilos es ignal. Cuando el nimero de Atomos de hidrdégeno (H+), excede el
numero de atomos del oxidrilo (OH-), la sustancia es acida. El pH se mide en el
momento del muestreo y otra vez en el laboratorio. Normalmente se usa una sonda
que mide la concentracién de H3O" en forma electromagnética para calcular el pH.
Equipos de terreno mas sofisticados pueden medir la temperatura, la conductividad, el
pH y el total se sélidos disueltos (TSD), en un solo proceso. Para recibir un valor

aproximado del pH se usan también indicadores universales como pape! tornasol.

2.9.8 Alcalinidad
Es la capacidad del agua de neutralizar un 4cido o una base, de modo que el pH del

agua no cambie (producto quimico).

2.9.9 Sélidos Totales Disueltes (TSD)
Es la suma de todos los sélidos disueltos y suspendidos en el agua. Cuando el agua se
analiza para el TSD, se seca la muestra y el residuo se pesa después. Los sélidos
totales pueden ser tanto las sustancias orgdnicas como inorganicas, los
microorganismos y particulas mas grandes como la arena y arcilla. Segin las normas
de la Organizacién Mundial de Salud (OMS) se considera:

= Aguas de buena calidad, si el TSD es inferior a 500 ppm.

® Aguas de calidad aceptable, si el TSD varia entre 500 y 1000 ppm.

® Aguas salobres, si el TSD se encuentra entre 1000 y 2000 ppm.

* Apguas salinas, si el TSD esta entre 2000 y 10000 ppm.
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2.9.10 Contaminaciéon microbiana

La contaminacién microbiana puede ser la contaminacién por las bacterias, que es
expresada en: unidades forrnadoras de colonias (UFC), una medida de la poblacién
bacteriana. Otra contaminacién microbiana es la contaminacién por pirogen, los
cuales son los productos bacterianos que pueden inducir fiebre en animales de sangre
caliente. Después de bacterias y de pirogen las aguas se pueden también contaminar

por los virus.

2.9.11 Dureza

La dureza del agua describe la concentracién de algunos iones definidos en el agua,
su determinacion permite una clasificacién simple en tipos de agua y también indica
algo sobre la calidad del agua. Se conoce la dureza de carbonatos (1a concentracion de
carbonatos en el agua), la dureza de no-carbonatos o dureza permanente (sulfatos
sobre todo), y la dureza total (suma de dureza de carbonatos y dureza permanente).
La dureza se expresa en grados y la definicidén para un grado de dureza es diferente

dependiendo del pais.

2.9.12 Oxigeno
El contenido de oxigeno en el agua indica si hay un ambiente oxidativo o reductivo.

La unidad es mg/l.

2.9.13 Silice
El conocimiento del contenido de silice puede dar una impresion del origen del agua.

El contemdo de silice se expresa en Si, Si0; 6 H,Si0;.

2.9.14 lones
El contenido de todos los aniones y cationes se expresa siempre en forma de iones, no

en forma de O6xidos, sal u otros. Los iones que se determinen en el analisis
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habitualmente son los siguientes (concentracién expresada en mg/l, eq, mmol/l o
mmol/m’):
» Cationes: Sodio (Na"), Potasio (K*), Calcio (Ca?"), Magnesio (Mg”"), Hierro
(Fe"), Manganeso (Mn*") y Amonio (NH,").
= Aniones: Hidrocarbonato (HCO;3), Sulfato (SO4*), Cloruro (CI'), Nitrato
(NO3) y Nitrito (NO3). Principalmente Jas sumas de aniones y cationes deben
ser iguales. Esto no siempre es el caso, porque a veces no se identifican todos
Jos iones, o la metodologia del andlisis no permite mediciones absolutamente

exactas.

2.9.15 Otros

La determinacién de otros parametros depende del objetivo de la investigacién y
puede incluir por ejemplo iones con algin efecto terapéutico, elementos trazas,
componeutes nocivos (contaminantes como Arsénico o wmetales pesados, por

gjemplo), o el contenido de bacterias.

2.10 Calidad de las Aguas Subterrineas

La calidad de las aguas subterrdneas esta determinada principalmente por la
naturaleza del ambiente geoldgico que las contiene, pero influyen otros factores como
el clima y frecuencia de las lluvias, la procedencia de la recarga, factores antrépicos,

etc., los cuales repercuten en la vanabilidad de la calidad de estas aguas (Tabla I1-3).

2.10.1 Alteraciones Fisicas de las Aguas Subtcrrincas

2.10.1.1 Color

Ll agua no contaminada suele tener ligeros colores rojizos, pardos, amarillentos o
verdosos debido, principalmente, a los compuestos hiimicos, férricos o los pigmentos
verdes de las algas que contienen. En general, no se pueden establecer relaciones

claras entre el color y el tipo de contaminacién.
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2.10.1.2 Olor y Sabor

Los compuestos quimicos presentes en el agua como los fenoles, diversos
hidrocarburos, cloro, materias organicas en descomposicién o esencias liberadas por
diferentes algas u hongos pueden dar olores y sabores muy fuertes al agua, aunque
estén en muy pequefias concentraciones. Las sales o los minerales dan sabores

salados o metélicos, en ocasiones sin ningun olor.

2.10.1.3 Temperatura

El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases (oxigeno), y aumenta,
en general, la de las sales. Aumenta la velocidad de las reacciones del metabolismo,
acelerando la putrefaccién. La temperatura 6ptima del agua para beber esté entre 10 y
14°C.

2.10.1.4 Materiales en Suspension

Presencia de particulas como arcillas, limo y otras, aunque no lleguen a estar
disueltas, son arrastradas por el agua de dos maneras: en suspensién estable
(disoluciones coloidales); o en suspension que sélo dura mientras el movimiento del
agua las arrastra. Las suspendidas coloidalmente, sélo precipitaran después de haber

sufrido coagulacion o floculacién (reunion de varias particulas),

2.10.1.5 Radiactividad
Las aguas naturales tienen unos valores de radiactividad, correspondientes sobre todo
a isotopos del potasio (K). Algunas actividades humanas también pueden contaminar

el agua con is6topos radiactivos.

2.10.1.6 Espumas
Los detergentes producen espumas y afiaden fosfato al agua (eutrofizacidn).

Disminuye mucho el poder autodepurador de los rios al dificultar la actividad

e S — e .. — ———/— —— — —————————————— e —— |
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bacteriana. También interfieren en los procesos de floculacién y sedimentacion en las

estaciones depuradoras.

2.10.1.7 Conductividad Eléctrica

El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua natural tiene iones
en disolucién y su conductividad es mayor y proporcional a la cantidad y
caracteristicas de esos electrolitos. Por esto se usan los valores de conductividad
como indice aproximado de concentracién de solutos. Como la temperatura modifica

la conductividad, las medidas se deben hacer a 20°C.

2.10.2 Alteraciones Quimicas de las Aguas Subterraneas

2.10.2.1 pH

Las aguas naturales pueden tener pH acidos por el CO; disuelto desde la atmobsfera o
proveniente de los seres vivos, por dcido sulfirico procedente de algunos minerales, o
pot actdos himicos disueltos del mantillo del suelo. La principal sustancia basica en
el agua natural es el carbonato calcico que puede reaccionar con el CO,, formando un
sistema carbonato/bicarbonato. Las aguas contaminadas con vertidos mineros o

industriales, pueden tener pH muy acido.

2.10.2.2 Oxigeno Disuelto (OD)

Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de oxigeno, lo que es
fundamental para la vida. Si el nivel de oxigeno disuelto es bajo indica contaminacién
con materta organica, mala calidad del agua e jncapacidad para mantener

determinadas formas de vida.

2.10.2.3 Materia Organica Biodegradable |[Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOS)]

El DBOS es la cantidad de oxigeno disuelto requerido por los microorganismos para

la oxidacién aerébica de la materia orgédnica biodegradable presente en el agua. Su
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valor da idea de la calidad de] agua desde el punto de vista de la materia orgéanica
presente y permite prever cuanto oxigeno serd necesario para la depuracién de esas

aguas, ¢ ir comprobando cual es la eficacia del tratamiento depurador en una planta.

2.10.2.4 Materiales Oxidables [Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)]

Es la cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar los materiales contenidos en el
agua con un oxidante quimico (normalmente dicromato potasico en medio 4cido). Se
determina en tres horas y, en la mayoria de los casos, guarda una buena relacién con
la DBOS por lo que es de gran utilidad al no necesitar los cinco dias de la DBOS. Sin
embargo, la DQO no diferencia entre materia biodegradable y el resto, y no

suministra informacion sobre la velocidad de degradacién en condiciones naturales.

2.10.2.5 Nitrégeno Total

Varios compuestos de nitrégeno son nutrientes esenciales. Su presencja en las aguas
en exceso es causa de eutrofizacion. El nitrégeno se presenta en diferentes formas
quimicas en las aguas naturales y contaminadas. En los analisis habituales se suele
determinar el NTK (nitrégeno total Kendahl), que incluye el nittégeno organico y el

amontiacal. El contenido en nitratos y nitritos se da por separado.

2.10.2.6 Fosforo Total

Tanto el fosforo, como el nitrégeno, es nutriente esencial para la vida. Su exceso en el
agua también provoca eutrofizacion. El fésforo total incluye distintos compuestos
como diversos ortofosfatos, polifosfatos y f6sforo organico. La determinacion se hace
convirtiendo todos ellos en ortofosfatos que son los que se determinan por analisis

quimico.

2.10.2.7 Aniones
Los cloruros indican salinidad: los nitratos, contaminacion agricola; los nitritos,

actividad bacteriol6gica; los fosfatos, la presencia de detergentes y fertilizantes; los
_
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sulfuros, accion bacteriolégica anaerdbica como en aguas negras, etc.; los sulfatos,
son indicadores de la lixiviacién de los depésitos naturales de sulfato de magnesio
(sales de Epson), o de sulfato de sodio (sal de Glauber), las cuales, en cantidades
suficientes, pueden producir efectos laxantes; y los cianuros, contaminacién de origen
industrial, y los fluoruros en algunos casos se afiaden al agua para la prevencion de

las caries, aunque es una practica muy discutida.

2.10.2.8 Cationes

El sodio indica salinidad, el calcio y magnesio estdn relacionados con la dureza del
agua, la cual es mayor cuanto mas contenido de calcio y magnesio hay disueito; el
amonio se relaciona con la contaminacién con fertilizantes y heces, y los metales
pesados los cuales producen efectos muy nocivos; se biloacumulan en la cadena

tréfica.

2.10.2.9 Compuestos Organicos

Los aceites y grasas procedentes de restos de alimentos o de procesos industriales
(automoviles, lubricantes, etc.), son dificiles de metabolizar por las bacterias y flotan
formando peliculas en el agua que dafian a los seres vivos. Los fenoles pueden estar
en el agua como resultado de contaminacién industrial y cuando reaccionan con el
cloro que se aflade como desinfectante, forman clorofenoles que son un serio

problema porque dan al agua muy mal olor y sabor.
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Tabla [1-3. Valores Limiles Recomendables del Agua para Suministro como Potable.
(Tomado de: Gaceta Oficial de Ja Repiblica de Venezuela N° 36.395, afio 1998,
en Ramlrez, L., 2006)

Componentes Unidades Valor Deseable va:)czgt{:;::n °
Organolépticos
Color U Pt-Co <15 <15
Turbidez UNT <l 5
Olor o Sabor E} que sea aceptable para la mayoria de los

. _ consumidores

%gj}::ssmos Coliformes | NM rI;j 100 99 oy
Inorgdnicos
Aluminio mg/| 0.1 0.2
Cinc mg/l 3 5
Cloruro mg/l 250 300
Cobre mg/l [ 1
Dureza (CaCOs) mg/l 250 500
Hierro Total mg/| 0.1 I
Nitrato (NO3) mg/] 10 10
Nitrito (NO) mg/l 0.01 0.01
TSD mg/l 600 1000
Sulfatos (SO,) mg/l 250 500
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2.11 Diagramas Hidroquimicos

Los Diagramas Hidroquimicos son representaciones graficas que muestran
sintéticamente las caracteristicas quimicas principales de un agua, facilitando su
clasificacion. El Sistema de Gestién de Informacién Hidroldgica tiene la capacidad de
realizar distintos Diagramas Hidroquimicos conocidos, como son, los Diagramas de

Piper, de Wilcox, entre otros.

2.11.1 Diagrama de Piper

Los Diagramas de Piper o Trangulares son ideales para representar tres
componentes (aniones y/o cationes) en forma simultinea. La utilidad de estos
diagramas es la posibilidad de representar muchos anélisis en un mismo grafico, sin
dar origen a confusiones. Las aguas quimicamente semejantes se encontraran
agrupadas, y pueden clasificarse por su ubicacidn en el diagrama segin el siguiente

esquema:

Aguas sulfatadas y/o cloruradas cficicas y/o

magnésicas.
Aguas bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas.
Aguas cloruradas y/o sulfatadas sédicas.
Aguas bicarbonatadas sédicas.
Aguas magnésicas.
Aguas cilcicas.
Apuas sédicas.
Aguas magnésicas, cllcicas y sddicas.
Aguas sulfatadas.
. Apuas bicarbonatadss.

© e N LA W

. Apuas cloruradas.

. Aguas sulfetadas, bicarbonatadas y cloruradas.

Figura [[-24. Esquematizacion del Diagrama de Piper. Tomado de:
htp:tsas/common/themes/tsas/help/Diagramas_Hidroquimicos. Htm
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E! Diagrama de Piper relaciona los iones dominantes presentes en el agua.
clasificando la misma por el anién o cation que sobrepasa el 50% de sus sumas

respectivas; st ninguno supera e] 50%, se nombran los dos mas abundantes.

Para interpretar el diagrama con maéas detalle, debe considerarse que para su
construccién es necesario que los iones estén reducidos a porcentaje de
miliequivalentes por litro (meq/l). A cada vértice de un triangulo le corresponde el

100% de un catién o un anidn,

Existen distintas variantes de estos diagramas. En este caso, se utiliza:

* Un tridngulo para los cationes mayoritarios: i6n calcio (Ca®"), ién
magnesio (Mg”"), y la suma de los iones sodio y potasio (Na* + K*), cada
uno de ellos incrementandose en el sentido de las agujas del reloj.

= Otro triangulo para los aniones mayoritarios: ién cloruro (C), ién sulfato
(8047), y la suma de los iones carbonato y bicarbonato (CO3;~ + HCO3),
cada uno de ellos incrementandose en el sentido antihorario.

* Un diagrama romboidal integrador, en el que se representan la suma de los
cationes (Ca™ + Mg™) y (Na" + K*) en un par de lados paralelos y
complementarios, mientras en ¢l otro par de lados se presenta la suma de
aniones (CO3;~ + HCOy') y su complementario (SO4~ + CI').

2.11.2 Diagrama de Wilcox

Es un modelo que sirve para clasificar la calidad de agua segtin la aptitud de uso,
tomando como base la conductividad eléctrica del agua y la relacién de absorcién de
sodio. Para determinar la calidad de agua para riego, se debe considerar la Salinidad y
la Sodicidad. La Salinidad se expresa por la CE y la Sodicidad por RAS.

Se dan dos interpretaciones: primero, la de Diagnéstico y Rehabilitacién de Suelos

Salinos y Sédicos, que utiliza el diagrama de Wilcox, un grafico de dos entradas del

‘““N
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cual surgen 16 categorias (Gréafico 11-1), 4 por salinidad y 4 por sodicidad (Tabla II-
4); segundo, la interpretacién de la FAO que establece 3 categorias para clasificar la

calidad del agua (Tabla II-5).
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Figura 11-25. Diagrama de Wilcox. Diagnoéstico y Rehabilitacién de Suelos Salinos y Sédicos.
Laboratorio de suelos y agua de la Estacién Experimental Agropecuaria.
Argentina, 2005. Tomado de: www.inta_gov.ar/saenzpe/info/documentos/recnat/ManualdeAgua.pdf

La clastficacion de las aguas de riego con respecto a la RAS, se basa primordialmente
en el efecto que tiene el sodio intercambiable sobre la condicion fisica del suelo. No

obstante, las plantas sensibles a este elemento pueden sufrir dafios, a consecuencia de
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la acumulacion de sodio en sus tejidos, cuando los valores de sodio intercambiable

son mas bajos que los necesarios para deteriorar la condicién fisica del suelo.

Tabla 11-4. Normas para determinar la calidad de agua para riego. Procedimientos analilicos para aguas
de riego. Laboratorio de suelos y agua de la Estacién Experimental Agropecuaria.
Argentina, 2005, Tomado de: www.inta.gov.ar/saenzpe/info/docurnentos/recnat/Manualde Agua.pdf

Categoria | Tipo Calidad y Normas del Uso del Aguz

Agua de Baja Salinidad: Puede usarse para riego en la mayor parte de los
cultivos, en casi cualguier tipo de suelo con muy poca probabilidad de gue se

G desarrolle salinidad. Se necesita algin lavado, pero este se logra en condiciones
normales de riego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad.
Agua de Salinidad Media: Puede usarse siempre y cuando haya un grado
C. moderado de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de practicas

especiales de control de la salinidad, se pueden encontrar plantas
moderadamente tolerantes a las sales.

Salinidad Agua de Salinidad Alta: No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea

deficiente. Aln con drenaje adecuado se pueden necesitar pricticas especiales
Cs de control de la salinidad, debiendo, por lo tanto, seleccionar Gnicamente
aquellas especies vegetales muy tolerantes a las sales.

Agua de Salinidad Muy Alta: No es apropiada para riego bajo condiciones
ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en circunstancias muy especiales.
C, | Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado, debiendo aplicarse un
exceso de agua para lograr un buen lavado; en este caso se deben seleccionar
cultivos altamente tolerante a las sales.

Agua de Sodicidad Baja: Puede usarse para el riego en la mayoria de los
suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles de sodio intercambiable. No
obstante, los cultivos sensibles, como algunos frutales y aguacates, pueden
acumular cantidades perjudiciales de sodio.

S

Agua de Sodicidad Media: En suelos de textura fina ¢) sodio representa un
peligro considerable, mas ain si dichos suelos poseen una alta capacidad de
S, | intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones de lavado deficiente, a
menos que el suelo contenga yeso. Estas aguas solo pueden usarse en suelos de
textura gruesa o en suelos organicos de buena permeabilidad.

Agua de Sodicidad Alta: Puede producir niveles téxicos de sodio
Sodicidad intercambiable en la mayor parte de los suelos, por lo que é&stos necesitardn
practicas especiales de manejo, buen drenaje, ficil Javado y adiciones de
materia organica. Los suelos yesiferos pueden no desarrollar niveles
perjudiciales de sodio intercambiable cuando se riegan con este tipo de aguas.
Puede requerirse el uso de mejoradotes quimicos para sustituir al sodio
intercambiable, sin embargo, tales mejoradotes no seran econémicos si se usan
aguas de muy alta salinidad.

Sy

Agua de Sodicidad Muy Alta: es inadecuada para riego, excepto cuando su
salinidad es baja o media y cuando la disolucién del calcio del suelo y la
aplicacién de yeso u otros mejoradotes no hace antieconémico el empleo de
esta clase de aguas.

Sy
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Ocasionalmente, el agua de riego puede disolver un buen porcentaje de calcio en los
suelos calcareos, de tal manera que disminuye notablemente el peligro por sodio,
condicién que debera tenerse muy en cuenta en el caso de usar aguas de las clases
C) - S3 y C; - S4. Tratdndose de suelos calcdreos de pH alto o de suelos que no son
calcareos, el estado de sodio de las aguas C| - S3, C) - Sq y Cs - S4 se puede modificar
ventajosamente agregando yeso al agua. De igual manera, es conveniente aplicar yeso

al suelo periddicamente cuando éste vaya a regarse con aguas C; - S3y C;3 - S,.

Tabla [1-5. Clasificacién cualitativa del agua para riego, segin FAO 1992.
Laboratorio de suelos y agua de la Estacién Experimental Agropecuaria. Argentina, 2005.
Tomado de: www.inta.gov.ar/saenzpe/info/documentos/recnat/Manualde Agua.pdf

Calidad del Agua para Riego CE dS/m RAS
Aceptable <13 <5

Dudosa ,3-2 5-10

Riesgosa >2 > 10

2.J2  Modelo Hidrogeolégico Conceptual
Es la idealizacién y/o simplificacién de las caracteristicas conocidas de un lugar, para
facilitar una aproximacion practica. Comprende las siguientes caracteristicas:
a) El numero de niveles o capas estratigraficas del acuifero.
b) Caracteristicas del suelo: agrupamiento macroscépico de tipos de suelos
conocidos para definir las unidades hidroestratigraficas primarias.
¢) Condiciones iniciales del nivel freético.

d) Limites horizontales y verticales.
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2.12.1 Aplicaciones de los Modelos Hidrogeolégicos
a) Mejorar e} entendimiento de la hidrogeologia.
b) Manejar el recurso agua subterrénea:
» Estimar las maximas tasas de bombeo permisibles.
= Calcular areas de proteccién.
= Calcular reservas.
c) Disefiar y optimizar sistemas de remediacion.
c) Analizar riesgos ambientales:
® Determinar la direccion mas probable del transporte de un contaminante.

= Predecir concentraciones de contaminantes en un punto receptor.
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