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CÁLCULO  DE  RECARGA EMPLEANDO  
BALANCE DE MASAS (CLORURO)



ESTIMAR LA RECARGA A TRAVÉS DEL MÉTODO DE BALANCE DE 
MASAS DE CLORURO 

 
Este método en agua subterránea, ha aportado resultados en el 
mundo (Allison y Hughes, 1978; Smith y Drever, 1976; Johnes, 
1979; Kimball, 1981; Edmons et al., 1988; Stone, 1990); 
 
El balance de masas de cloruro asume:  
La única fuente de cloruro es la lluvia 
La intensidad de la lluvia permanece constante  
La precipitación de cloruro también es constante 
El flujo es en una dimensión (vertical) 
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R, es la taza de recarga; Clp   concetración de Cloruro en la lluvia; 
Clsw   contenido de Cloruro en el agua subterránea o en el suelo, P 
es la precipitación media anual,  Clp   puede obtenerse de la 
literatura o puede medirse en el sitio. 



Tabla .-1. Cantidad de lluvia, Contenido de Cloruro y de
Isótopos Estables en el agua de lluvia. En el Valle de
Valle Chichimequillas, Qro. 



Resultados:  
La Tabla 1, muestra la concentración de cloruros en el agua de lluvia captada
en ocho estaciones pluviométricas. La precipitación media anual fue de 369.5 
mm/año  
EI contenido promedio de cloruros en el agua de lluvia fue de 0.97 mg/L
En tres de las estaciones los valores son inferiores al límite de detección del
método analítico (0.3 mg/L). EI valor más alto considerado en el balance fue
de 2.5 (mg/L), correspondiente a la estación Chichimequillas.  
 
Valor de la recarga:  
El pozo con mayor influencia de agua pluvial es el Navo-l con 101 mm/año; 
así mismo, los pozos Mompani-l, San Miguelito, Norponiente-III y 
Chichimequillas-3, también presentan una recarga importante. La recarga 
media anual calculada por el método de balance de cloruros para esta zona 
varía de 0.6 a 150 mm. Los valores más altos se registran en las regiones 
montañosas de Chichimequillas, Santa Rosa Jauregui y Cerro del Cimatario  









Well- 1

Well- 3



The  average recharge  estimated for this site was 0.10mm/yr



RELACIÓN VALLE FLUVIAL 
ACUÍFERO - GEOLOGÍA 
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Recarga lateral predominante,  pues la vertical es muy poca



MANANTIAL



Manantial



Superficie potenciométrica 
Pozo artesiano

Rocas donde el flujo es muy lento  

Falla Recarga inmediata al 
agua subterránea  

Factor que afecta la recarga
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CONCEPTO PARCIAL



BALANCE   HIDROLÓGICO  ????  







SISTEMAS DE FLUJO DE AGUA 
SUBTERRÁNEA

Tóth. J. 1995



Christopherson.R.W. (1992)



Tomado de Tóth, 1995

Agua subterránea es la causa
de una gran variedad de
procesos y fenómenos naturales
y por lo tanto es un agente
geológico de carácter general.

Permite visualizar las zonas de
recarga y descarga de agua
subterránea a partir de
diferentes indicadores en
superficie

Marco teórico y metodología

SISTEMAS DE FLUJO

TOPOGRAFÍA, GEOLOGÍA Y CLIMA

Cambios menores en el volumen del agua subterránea no sólo 
impacta gravemente al agua superficial sino a diversos 

componentes del ambiente y viceversa



Teoría de los Sistemas de Flujo (Tóth, 1963, 1995)



Funcionamiento del flujo subterráneo
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Wolaver, B. D, et al., 2001
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ISÓTOPOS RADIACTIVOS  = DATACIÓN
DEL AGUA  SUBTERRÁNEA

ISÓTOPOS ESTABLES = TRAZADORES



Antigüedad del agua subterránea. 
La permanencia del agua se puede obtener mediante el 
decaimiento radioactivo de algunos elementos que hay en la
atmósfera como son:  ( 3H, 14C, y 36 Cl 39 Ar,81 Kr 32 Si). (Clark and 
Fritz, (1997) 
En este método el decaimiento del radioisótopo, aporta el tiempo de 
residencia del agua en la masa en el sistema subterráneo  
 
Tritio.  Su vida media es  12.35 años se puede usar para agua
menor o igual a 40 años 
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14 C = Carbono;  su decaimiento medio es  5730 años, se puede
conocer una edad de hasta  30 000 años  
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, a0  = contenido  inicial (actividad); at  = contenido de radiocarbono
en el tiempo (t). 
La cantidad se expresa en %  de la cantidad original presente. Es = 
porciento de carbón moderno (pmC) 



Antigüedad del agua subterránea 
36 Cl;= Cloro El decaimiento medio del 36Cl, es 300 000 años 
promete datos hasta 1Ma  
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Donde:  
mCl = moles de Cl- / L  = (mg/L x 10-3) / 35.5,   
 36Cl / Cl =   R 36Cl  x  A 36Cl, es usualmente expresado  x 10-7 para 
dar valores entre 0 a 100   
 

Trazadores de Recarga 
El uso de estos isótopos estables ayuda para identificar las áreas 
de recarga del agua  subterránea, en base a su fraccionamiento en 
el tiempo, en función de la recarga (18O y 2H). (Clark and Fritz, 
(1997)   
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Fte. Gonzalez. Mtz. 2002











GRACIAS POR 
SU TENCIÓN





La interacción Ambiente - agua subterránea se manifiesta de tres 
formas, y determina distintos procesos según sea el tipo de 
interacción 

I. Química.- Considera la disolución, hidratación, hidrólisis, 
oxido –redox, precipitación, intercambio iónico, reducción 
de sulfato, concentración y ultrafiltración u osmosis.  

II. Física.- Proceso de lubricación y modificación de presiones 
intersticiales (agua de poro) 

III.  Cinética.- Procesos de transporte de agua, materia 
acuosa, no acuosa,  calor.  

 Los procesos son acumulativos en el tiempo y se distribuyen 
espacialmente de acuerdo a la geometría del sistema de flujo 



Es prioritario establecer el Ambiente Hidrogeológico; que es el  Modelo 

Conceptual de los parámetros morfológicos, geológicos, y climáticos

que establece el régimen del agua subterránea en un área 

determinada. En donde se presentan diversas manifestaciones del 

agua subterránea (descarga salina, fría, dulce). 

 Los parámetros principales que define el régimen de agua 

subterránea son: 

 i) El contenido de agua, ii) La geometría del sistema, iii) La 

descarga específica, iv) La composición química del agua, v) La 

temperatura y la variación temporal de todos ellos. 



Las manifestaciones del  agua subterránea. 

 Las manifestaciones del agua subterránea han sido agrupadas en 

seis tipos 

i) Hidrología - hidráulica: Contenido de humedad, flujo 

vertical 

ii) Química y mineralogía: Evol química; HC03-,SO4, Cl, STD 

iii) Vegetación: Xerófita, Mesofila, Freatofíta  

iv) Mecánica de suelos y rocas: Hundimiento, grietas, 

deslizamientos  

v) Geomorfología: Cavernas, erosión, terrazas de CO3 

vi) Transporte y acumulación: Solutos, minerales, calor, 

hidrocarburo etc. 











BALANCE  ?? 
Todos tienen  presente los principales parámetros a considera en el 
balance de entradas y salidas de agua en la cuenca.  
Entonces a nivel de cuenca  el balance se expresa  por la ec.   

P – Et – Ro = S                        (1) 
Cuando se considera un largo periodo de tiempo, no hay bombeo,
la recarga y descarga están en equilibrio. (Estado estacionario) 

Rn + Qi = ET + Qo                      (2)  
Sin embargo, al existir extracción (bombeo) la ec (3), será  

Rn + Qi - ET - Qo - Qp =  S         (3) 
Fin del equilibrio, la recarga < descarga (dt), inicia el estado 
transitorio. 
Ahora empiezan serias consecuencias: descenso del N-F, 
manantiales, humedales, consolidación, descarga, almacenamiento- 
escurrimiento superficial, etc.  






