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Estado Transitorio del nivel fréatico

Gradiente hidraulico total, t = 460

(c)

Formacién y evolucion de un estrato de agua a Colgada

F . ‘. .
Configuracion Geologica

El caudal que llega al rio se calcula empleando la ley de Darcy
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K= — =
Aldh /di) dl




INFILTRACION = ;RECARGA?
INSTRUMENTACION



=
w
©
m
©
[ [eoese]
S
J.l [ .ee e
W LA L
-
E— T ©
w
2
‘»
—
-]
| L
——
o ! e se el M
D_I [ [ewe —
a * @
(O]
£
: O
N
Q
Q.
. £
£5 «—2Z | 9
..._.wm x m o
O
= 9 D L eee m
* [ x I [o we el b -

X
X
Dr

=
[ [ esesl
E x 2
W o
Q T 93 s .
2 5 E2 _ _ _ _ _
B b { =
5 g 2 S o~ < © © = o~
‘G ) mu = -
c Z 39
"W 0o nwa MI
R o
o
e |
53
- 53 ol
c
5 | 23
0O ol

Mol4 Weshs

To
Mexicalxingo




e

-,n“umw,»uu”.,

E
=
j= 8
- 8 8
10
- 12
9.0 -85 -8.0 -7.5-70 0 10 20 30 40 -10.0 95 -90 -85 0 10 20 30
018 Chloride (mg/l) 0-18 Chloride (mgll)
(o/oo SMOW) (o/oo SMOW)
DP-2 DP-3
VA I T ——— 0

-10.56 -10.0 95 -9.0 O

0-18
(o/oo SMOW)

10 20 30
Chloride (mg/l)

-10.5 -10.0 -9.5 -9.0
0-18
(o/oo SMOW)

0

10

20 30

Chloride (mg/l)

12

Depth (m)

swig \Net Season
=« w» Dry Season

Surface Water
(wet season)




Evapora | Infiltrac

Descarga | Recarga
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CORTE GEOLOGICO CROQUIS DE INSTALACION

0.00

8000

90.00

10000

Qoo

Gravilla

670

Bentondo

1400
Gravilla
1530

Bentanita
2900
Gravillo
3030
Bentonila
3ai0
Grevilla

Benionita

5340
Gravilla

Bentonita

Gravilla

. Zp.

g

PROFUNDIDAD DEL NIVEL PIEZOMETRICO EN METROS

B3| es70

1966 1967 1968 1969 1970
J/AISIOINIDIEIFIM|AIM[J|JIAISIOINTDIE M/AIM{J|J|A|S|O|N|D FIMIAIM{J|J]A[S|O|N[D|E |FIMTATM
E 'NaES
I L refpridal ol Wrran
; S S itEE
. # " Bl -
o= | B ey e ﬁ‘—'B—O
25 O e il T1 151 T = ~—k
——— i
f&”ja N e HHodr =t J-& 5
MY 7S5 —-‘ﬁ p—— ﬁai—'ﬁw—gcﬂwﬂ-ﬂ U g o Lq:f; P 43\\9.-* =4
- are Y P Wv"’—‘ p o
} }w“;+ CLrssd
1
FOGN‘M.HS .
SIGNOS ' Afura de lg mesa sobre of terrenc: 0.28 m

O———6 650 m.  NIVEL FREATICO

L——1L 1500 m.

i—-a 3000 m. SR ,COMISION HIOROLOGICA ‘DE LA
Nmmu.a ———0 3930 m . cw:c:‘nwaw.tf :t:ﬁmo :

5480 m. FICINA D DI0S PECIA

— e UAUTITLA AR 1A, ELIE

&= 970 m EDO. DE MEXICO

IR e R e e R e

s A



Nivel del terrery , 1 I [ D i ] I
u - ————
——r—C
Pluviémetro U — | 2
S 1] S S S = T T N R I
Nivel fréatico = N ]
Tensiometros ——L ; : N N
Celdas de resistencia Z Z ._/ Z Z
eléctrica N i ik :
Pozo de observacion = q q ~ 130
0 H —eo
Piezometros —» | N ~
i K 490
u | {120
Instrumentacion para investigacion de la recarga al s ~ 150
agua subterranea (Freeze & Banner 1970) N

—180

Profundidad en m




CALCULO DE RECARGA EMPLEANDO
BALANCE DE MASAS (CLORURO)



ESTIMAR LA RECARGA A TRAVES DEL METODO DE BALANCE DE
MASAS DE CLORURO

Este metodo en agua subterranea, 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 unica fuente de cloruro es la lluvia

La intensidad de la lluvia permanece constante
La precipitacion de cloruro también es constante
El flujo es en una dimension (vertical)

Cl
REL|—L2AXP
Clg,

R, es la taza de recarga; Clp concetracion de Cloruro en la lluvia;
Clsw contenido de Cloruro en el agua subterranea o en el suelo, P
es la precipitacion media anual, Clp puede obtenerse de la
literatura o puede medirse en el sitio.



ESTACION COORDENADAS P [Voumen| o | swo | &p
PLUVIOMETRICA X Y (mm) | (litros)
Corregidora 350557 | 2273140 | 228.4 0.0| 1.054| -10.36| -74.95
 Cimatario 358000 | 2270500| 317.2| 125| 1.057| -10.61| -73.87
CONCYTEQ 355300 | 2277618 | 317.2|  12.5| 0651 -11.02| -82.25]
Juriquilla, UNICIT | 348688 | 2286491 | 570.9| 22.5| 0.250| -11.88| -88.17
Chichimequillas | 360889 | 2296417 | 342.6 13.5| 2508 -10.72| -76.85
UTEQ 353616 | 2284517 | 494.8 19.5| 0250| -12.15| -87.04
CORN 373820 | 2268950 | 406.0|  16.0| 1.785| -9.74| -71.32
' CEA (Querétaro) 352624 | 2277600 | 279.1 11.0| 0250| -10.32| -74.60

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

Valle Chichimequillas, Qro.



Resultados:

La Tabla 1, muestra la concentracion de cloruros en el agua de lluvia captada
en ocho estaciones pluviomeétricas. La precipitacion media anual fue de 369.5
mm/ano

El 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 limite de deteccion del
método analitico (0.3 mg/L). El valor mas alto considerado en el balance fue
de 2.5 (mg/L), correspondiente a la estacion Chichimequillas.

Valor de la recarga:

El pozo con mayor influencia de agua pluvial es el Navo-l con 101 mm/ano;
asi mismo, los pozos Mompani-I, San Miguelito, Norponiente-Ill y
Chichimequillas-3, también presentan una recarga importante. La recarga
media anual calculada por el método de balance de cloruros para esta zona
varia de 0.6 a 150 mm. Los valores mas altos se registran en las regiones
montafiosas de Chichimequillas, Santa Rosa Jauregui y Cerro del Cimatario
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RELACION VALLE FLUVIAL
ACUIFERO - GEOLOGIA
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Componentes Intervenciones

Componentes mayores e intervencion humana en el ciclo hidroldgico.
Los seis componentes del balance del agua son mostrados a la izquierda,
la evapotranspiracion es dividida entre evaporacion (E) y transpiracion (T).
Las intervenciones abarca tanto actividades directas como indirectas y son
mostradas a la derecha. P = Precipitacion, | o, U = Escurrimiento
subterraneo a los rios, o desaguie, S = Escurrimiento superficial, W = humedad de
Ia tierra.



SISTEMAS DE FLUJO DE AGUA
SUBTERRANEA

Toth. J. 1995






Marco teodrico y metodologia

SISTEMAS DE FLUJO
Agua subterrdnea es fa causa
de una gran variedad de
procesos y fenomenos naturales
y por lo tanto es un agente
geologico de caracter aeneral.

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

TOPOGRAFIA, GEOLOGIA Y CLIMA
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Cambios menores en el volumen del agua subterranea no solo
Impacta gravemente al agua superficial sino a diversos
componentes del ambiente y viceversa



Teoria de los Sistemas de Flujo (T6th, 1963, 1995)
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ISOTOPOS RADIACTIVOS = DATACION
DEL AGUA SUBTERRANEA

ISOTOPOS ESTABLES = TRAZADORES



Antiguedad del agua subterranea.

La permanencia del agua se puede obtener mediante el
decaimiento radioactivo de algunos elementos que hay en la
atmosfera como son: ( °H, *C, y * CI * Ar,®* Kr ** Si). (Clark and
Fritz, (1997)

En este método el decaimiento del radioisotopo, aporta el tiempo de
residencia del agua en la'masa en el sistema subterraneo

Tritio.  Su vida media es 12.35 anos se puede usar para agua
menor o igual a 40 anos

3
t=17.93 In A My
Ay

°H

1200 = Carbono; su decaimiento medio es 5730 anos, se puede
conocer una edad de hasta 30 000 anos

14
t=8267|n(a‘ Cj

14
aO

, 8o = contenido inicial (actividad); at = contenido de radiocarbono
en el tiempo (t).

La cantidad se expresa en % de la cantidad original presente. Es =
porciento de carbon moderno (pmC)



Antigledad del agua subterranea

3 ¢l:= Cloro El decaimiento medio del **Cl es 300 000 afios
promete datos hasta 1Ma

atomos *Cl " *Cl

A ¥Cl = cl x mCI x 6.022 x10%

Donde:
mCl = moles de CI' /L = (mg/L x 10°) /35.5,

*CI/ Cl= R *Cl x A?’CIl, es usualmente expresado x 10” para
dar valores entre 0 a 100

Trazadores de Recarga

El uso de estos isotopos estables ayuda para identificar las areas
de recarga del agua subterranea, en base a su fraccionamiento en
el tiempo, en funcién de la recarga (*°0 y °H). (Clark and Fritz,
(1997)

Deuterio y Oxigeno

& S0 1?/ Oy x1000 0 D, z(D/HMUJ x1000
O/ 0 D/ Hpge
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COMPOSICION ISOTOPICA EN AGUAS SUPERFICIALES
CUENCA ALTA DEL RiO LERMA.
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La interaccion Ambiente - agua subterranea se manifiesta de tres
formas, y determina distintos procesos segun sea €l tipo de
interaccion

. Quimica.- Considera la disolucion, hidratacion, hidrolisis,
oxido —redox, precipitacion, intercambio ionico, reduccion
de sulfato, concentracion y ultrafiltracion u osmosis.

1. Fisica.- Proceso de lubricacion y modificacion de presiones
Intersticiales (agua de poro)

1. 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 geometria del sistema de flujo



Es prioritario establecer el Ambiente Hidrogeolégico; que es el Modelo

Conceptual de los parametros morfologicos, geologicos, y climaticos

que establece el regimen del agua subterranea en un area
determinada. En donde se presentan diversas manifestaciones del
agua subterranea (descarga salina, fria, dulce).

Los parametros principales que define el réegimen de agua
subterranea son:

1) El contenido de agua, ii) La geometria del sistema, iii) La
descarga especifica, iv) La composicion quimica del agua, v) La

temperatura y la variacion temporal de todos ellos.



Las manifestaciones del agua subterranea.

Las manifestaciones del agua subterranea han sido agrupadas en

sels tipos

Hidrologia - hidraulica: Contenido de humedad, flujo
vertical

Quimica y mineralogia: Evol quimica; HCOs-,SO4, Cl, STD
Vegetacion: Xerofita, Mesofila, Freatofita

Mecanica de suelos y rocas: Hundimiento, grietas,
deslizamientos

Geomorfologia: Cavernas, erosion, terrazas de CO;
Transporte y acumulacion; Solutos, minerales, calor,

hidrocarburo etc.
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BALANCE 7?77

Todos tienen presente los principales parametros 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 =AS (1)

Cuando se considera un largo periodo de tiempo, no hay bombeo,
la recarga y descarga estan en equilibrio. (Estado estacionario)

Rn + Qi =ET + Qo (2)
Sin embargo, al existir extraccion (bombeo) la ec (3), sera
Rn +Qi-ET-Q0-0Qp= AS (3)

Fin del equilibrio, la _recarga < descarga (dt), inicia el estado
transitorio.

Ahora empiezan serias consecuencias: descenso del N-F,
manantiales, humedales, consolidacion, descarga, almacenamiento-
escurrimiento superficial, ete.



Evapotranspiracion

Precipitacion

AN

Sistema

Flujo superficial
(Qo)

Aporte de humedad

Infiltracion

suelo
Sistema

subsuperficial

Flujo subsuperficial
(Qo)

Ascenso de humedad

Recarga
(Rn)

Sistema
Acuifero

Flujo subterraneo
(Qo)

—i

|

Escurrimiento
total (Qt)
—_—

Colector secundario

Esquema del ciclo Hidroldgico en el Sistema Tierra




Propiedades Trazador Ideal Bromuro | Cloruro ADN
Sintético

No interacciona con el terreno o 0 @
No precipita o ® [
Estable quimica y biologicamente ¢ ¢ ¢
No altera propiedades fisicas y quimicas

del agua ® 1 ¢
No altera propiedades del acuifero o ® _
No contamina O o 9
Utilizable en pequefas cantidades O O o
Alta solubilidad ¢ ® @
Deteccion a bajas concentraciones X O ®
Facil manejo X 0 X
No toxico X 0 @
Bajo costo y facil de obtener o ¢ X

® Cumple la condicién.

O Depende de las caracteristicas de la prueba, principalmente concentracion a utilizar.

X No cumple condicion.




