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RESUMEN

La ecuacién de balance hidrolégico subterraneo aplicada a cuencas volcanicas del Terciario requicre una revision,
especificamente en su significado como un sinénimo de volliimenes de agua disponible de una cuenca. En el presente trabajo
se plantean interrogantes con respecto a los pardmetros incluidos en dicha ecuacién. Se demuestra que es importante
considerar, en particular, el movimiento ascendente de agua termal y la representatividad del cocficiente de almacenamicnto
calculado en tiempo y espacio. El andlisis del balance hidrolégico subterrineo en dos cuencas volcdnicas, una cn Baja
California Sur (San Juan B. Londé) y otra en el estado de San Luis Potos{ (Valle de San Luis Potos{), demuestra que el
esquema tradicional debe revisarse con un criterio que incluya el flujo vertical procedente de sistemas adyacentes de agua

subterrdnea, dentro del marco geolégico imperante.

PALABRAS CLAVE: Sobre-explotacién, flujo regional.

ABSTRACT

A revision of the groundwater balance equation as applied to Tertiary volcanic basins, especially its meaning as a
synonym of the volume of water available in a basin is required. In this paper, the parameters in the equation arc
questioned. A final conclusion suggests that the upward movement of thermal groundwater plays an essential role and that
the storage coefficient should be considered for a particular time and place. An analysis of the groundwater balance equation
in two different volcanic basins, in Baja California Sur (San Juan B. Londé) and in San Luis Potosi state (San Luis Potosi
valley), shows that the concepts included in the traditional scheme must be revised taking into account groundwater flow
beyond the surface catchment within the geological setting.

KEY WORDS: Overexploitation, regional flow

INTRODUCCION

Comunmente en los estudios del agua subterrdnea (y
en el manejo de este recurso) en México, especialmente
en las cuencas volcanicas del Terciario, se ha tenido como
objetivo fundamental el establecer la ecuacion de balance
hidrolégico, la cual se ha venido traduciendo como una
evaluacién directa de los recursos disponibles de agua sub-
terrdnca. Sin embargo, es importante reexaminar en dicha
ecuacion: 1) la aplicabilidad de sus parametros, 2) el sig-
nificado de los cdlculos obtenidos, 3) la influencia de las
limitantes geoldgicas sobre los métodos de calculo de uso
comun y 4) la validez de la ecuacién (o de sus términos)
fuera del periodo estipulado, debido a los cambios
hidrolégicos a que estin sujetos los sistemas analizados.
La consideracién de lo arriba expuesto implica que si lass
condiciones geoldgico-hidrolégicas no son ampliamente
entendidas, las conclusiones no siempre reflejaran las ca-
racteristicas del problema tratado.

MARCO TEORICO

Conceptos_badsicos, - En cualquier estudio de agua
subterrdnea es indispensable conocer dos conceptos funda-
mentales, Ia transmisividad (T) y el coeficiente de almace-
namiento (S). Estos pardmetros hidrolégicos caracterizan

el sistema acuifero cn cuestidn y, considerados dentro del
marco geoldgico existente, aportaran informacion sobre el
flujo del agua subterranea.

Basicamente, el conocimiento del flujo subterrianco
implica el considerar una seric de pardmetros tanto para el
liquido (p/v) como para el medio (k) a través del cual cir-
cula, y conocer la dircccién (dh/dL) de movimiento del
agua, lo que puedc cxpresarse cn forma compacta come

.

P _dh
imkveat (1)
donde se supone que el flujo q a través de una drea A ts
isotérmico. El medio tiene una permeabilidad intrinseca k
y el fliido posee una viscosidad cinemdtica (v/p)
constante; g es la aceleracion de la gravedad y dh/dL el
gradiente hidréulico.

Esta ecuacién implica que los cambios de temperatura
en el agua (en zonas termales) afectardn su viscosidad ci-
nemadtica y por ende la velocidad con la que fluye cl agua
a través del medio. Son condiciones que deben tomarse en
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cuenta a una temperatura estindar para conocer la produc-
tividad (real) de los acuiferos, puesto que las temperaturas
del agua no son constantes ni en ¢l tiempo ni en el espa-
cio.

En lo concemiente al gradiente hidraulico, éste puede
variar en el plano horizontal dependiendo de la inter-
pretacién de la informacion disponible, pero no es deter-
minado en el plano vertical. La componente del flujo
subterraneo en dicho plano es despreciada, a pesar de que
suele ser a veces mas importante que la horizontal.
Ademds, el gradiente miaximo en condiciones de
anisotropia (como las existentes en medios fracturados)
no es necesariamente perpendicular a las lineas de flujo
trazadas entre pozos de explotacién. Sin embargo, se con-
sidera aceptable suponer al flujo como esencialmente ho-

rizontal en la escala macroscépica en un plano xy, .

excepto cerca de un pozo de bombeo, donde oh/9x=0,
oh/dy=0.Mis aiin, se supone que no existe distorsion del
flujo debido a la anisotropia con respecto a la conducti-
vidad hidraulica k12 = K,"172, donde K = kp/v.

Una condicién importante del flujo (en medios
porosos o equivalentes) es que éste se realiza en la direc-
cién del méximo gradiente hidraulico, lo cual no es nece-
sariamente cierto en las cuencas volcanicas de México, en
especial aquéllas cuyo flujo estd influenciado por medios
fracturados.

Por otra parte, se estima que la compresibilidad ()
del agua es dependiente de los esfuerzos () y presion (P)
a que estd sujeta:
B = do/oc
dPp (2)

Al cambiar las condiciones de esfuerzos en los
acuiferos, en especial los fracturados, la permeabilidad
serd sensiblemente diferente, lo que implica que a
mayores tiempos de bombeo la productividad del sisterna
acuifero se verd afectada. Esto es, los valores K(tp) seran
diferentes en un tiempo posterior.

En lo que corresponde al material acuifero en zonas
volcénicas, los elementos estructurales y tecténicos in-
ducen variaciones direccionales de la litologia, com-
pactacion, fracturamiento y espacios interfracturas, lo que
redunda en condiciones diferentes en la distribucion de sus
propiedades hidrdulicas, comparadas con las observadas en
medios sedimentarios tectonicamente estables. En otras
palabras, las rocas volcanicas presentan variaciones de Ty
S con las coordenadas espaciales (x, y, z). Aqui es conve-
niente recordar que T = Kb y S = S;b donde S; es el al-
macenamiento especifico y b el espesor del acuifero.

Normalmente, se reconoce la anisotropia de T en el
plano horizontal, T(x, y), pero a S no se le da el mismo
trato. No es practico despreciar la anisotropia en (x, y) en
medios fracturados, en ninguno de estos dos pardmetros.
En lo que corresponde a S, éste se debe considerar como
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una variable con un significado no direccional, pues sélo
es una medida de la habilidad de un volumen particular de
roca de almacenar agua. Las diferencias en almace-
namiento de un punto a otro indican falta de homogenei-
dad en una 4rea grande, mientras que las diferencias en el
almacenamiento asociadas con valores direccionales de
transmisividad indican falta de homogeneidad dentro del
area afectada por la prueba de bombeo; valores que, medi-
dos en un punto, son sélo el promedio de valores direc-
cionales concurrentes y el valor arcal sélo ¢l promedio de
todos los puntos. Més aiin, considerando las igualdades
del parrafo anterior, alli se estima que el valor del espesor
del acuifero (b) es constante; sin embargo, se sabe que en
terrenos volcanicos b es funcién de (x, y). En muchos ca-
sos b s6lo se¢ infiere, pues no €s conocido.

Ecuacion_de balance. - En su trabajo clisico,
Bredehoeft et al. (1982) consideran la ecuacién de balance
y su "dudosa" relacién con los volimenes disponibles de
agua subterrdnea. Sin embargo, no incluyen los efectos de
un flujo regional frio o termal proveniente de més alld de
la cuenca. Los conceptos expresados en la ecuacién de
balance de agua subterrdnea pueden ser descritos en condi-
ciones de equilibrio hidrodinamico como que la recarga
(Rp) es igual a la descarga (Dg). Cualquier cambio en este
régimen, como por ejemplo una extraccion (constante) del
agua subterrdnea, implicara el crear un sistema de flujo
diferente que tomara un tiempo determinado en llegar a las
nuevas condiciones de equilibrio. Bajo este nuevo
esquema, el caudal obtenido (Q) por bombeo provendra,
en parte, del almacenamiento, en parte, de un aumento en
la recarga o de una reduccién en la descarga natural, o de
una combinaciéon de éstos. Esto puede escribirse
matematicamente para un periodo (t) dado, como

Q) -Ah S A+ (Rg+ AR -Dg+AD) (1) =0 (3)

donde

S coeficiente de almacenamiento; AhSA(At)?
dv
dt

A drea

h  carga hidraulica

Si la consideracién de equilibrio es vilida, y acep-
tando que la variacién del volumen almacenado en el
acuifero (Av) es AhSA, se puede simplificar la ecuacién
anterior como :

dv _
AR - ET+AD_Q

(4)

lo que implica que los volimenes bombeados de-
beran, en una parte importante, provenir del almace-
namiento, y que la extraccién provocara una recarga adi-
cional debido a que i) se tendran vacios disponibles, ii) se
inducira una infiltracién vertical de mantos semiconfina-
dos, iii) sc atraera una recarga de acuiferos circundantes, y
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iv) por supuesto, se adicionard una cantidad de agua
"reclamada” por concepto de disminucién de salidas de la
cuenca, como reduccién de los volimenes usados por la
vegetacidn indigena y en ciertos casos de la evaporacion
potencial. En los puntos ii y iii se considera agua in-
cluida en la cuenca, normalmente con un movimiento la-
teral o de arriba hacia abajo.

En el caso de las cuencas volcénicas del Terciario en
México es elemental considerar que al no coincidir el
parteaguas superficial con el subterraneo, las extracciones
p- ™mitirdn o inducirdn un flujo mayor de aguas (tcrmales)
relacionadas con flujos verticales. Sin embargo, no ha
creado habito tal consideracion.

Un uso muy comiin que se le da a la ecuacidn de ba-
lance es el considerar al manto acuifero como compuesto
de celdas donde se aplica la divergencia de flujos. La dife-
rencia neta entre entradas y salidas de flujo es igual al
cambio de almacenaje por unidades de tiempo y area en
cada celda. Este tipo de razonamiento implica que se de-
beran conocer: i) las conductividades hidrdulicas (tanto en
el plano horizontal como en el vertical) del sistema en
cuestion, ii) el caudal de extraccion, iii) el coeficiente de
almacenamiento y iv) la potenciometria respectiva. Si
bien la conductividad hidraulica horizontal se podria de-
terminar por cualquier método, segin las condiciones
geolégicas del medio granular o fracturado, el
conocimiento de ésta en el plano vertical es dificil y en la
mayoria de los casos no se toma en cuenta.

El caudal de extraccion debiera estar disponible en
forma exacta; sin embargo, es una variable que debe,
muchas veces, estimarse en forma aproximada.

El coeficiente de almacenamicnto puede obtenerse de:
i) pruebas de bombeo, ii) andlisis de informacién
piezométrica, iii) estimaciones empiricas o, mas atn, de
iv) ecuaciones de balance. En este iltimo caso, se pueden
adicionar varios errores en los calculos correspondientes.
Hay que recordar que la determinacién del coeficiente de
almacenamiento basada en ecuaciones de balance donde el
caudal de extraccién sea tan sélo estimativo, se debe con-
siderar con precaucién, pues normalmente los volimenes
extraidos por bombeo suclen sobrevalorarse y por lo
tanto, se cometera un error en la estimacién del coefi-
ciente de almacenamiento. Debido a esto, las condiciones

hidréulicas del acuifero podran considerarse diferentes de ~

las reales. Esto trac como consecuencia implicaciones en
el manejo del acuifero. Ademds, el valor obtenido nor-
malmente suele tomarse como representativo de todo el
sistema acuifero y en general de esa zona o regién. Por
otra parte, si se considera vélido el esquema que justifica
la ecuaci6n (3), habra que aceptar que el valor de S en un
acuifero fracturado en explotacién, sélo correspondera a
un tiempo dado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los problemas en la ecvaluacién de los recursos
hidrdulicos subterrdneos en cuencas (superficiales) vol-
canicas del Terciario en el pais son representativos para
las cuencas de San Juan B. Lond6, BCS y San Luis
Potosi, SLP.

El primero es un valle tipico de la costa este de la
Peninsula de Baja California Sur, con comunicacién
hidraulica al Mar de Cortés. Geolégicamente, estd em-
plazado en una zona de pilares y fosas tecténicas, con un
basamento granitico del Cretacico-Terciario Inferior (?).
Las fosas estan rellenas por materiales del Mioceno al
Reciente, consistentes en interestratificaciones de lentes
de arcillas, limolitas, areniscas, conglomerados, asi como

‘productos volcanicos en disposicion casi horizontal y cu-

biertos superficialmente por depdsitos de aluvion del
Reciente (SARH, 1986).

Geohidrolégicamente, se han definido dos acuiferos
principales: uno de 50 a 100 m de profundidad en sedi-
mentos del Pleistoceno y Reciente, semiconfinado par- ..
cialmente por arcillas (r/B de 0.15 a 0.8, Hantush, 1960).
Sobre este cuerpo de arcillas se encuentran sedimentos
aluviales saturados que forman un acuifero superficial y
libre. El andlisis de la piezometria en el plano horizontal
muestra que el acuifero profundo no tiene salida natural de
ﬂujo (D() =0).

La presencia de termalismo se hace sentir en varios
puntos de 1a zona. La temperatura media anual ambiental
es de aproximadamente 23 °C; sin embargo, la del agua
subterrdnea es de mas de 25 °C en un 60% de la superficie
efectiva del valle con temperaturas que, en ocasiones,
rebasan los 44 °C en la descarga. Este termalismo se rati-
fica por la hidrogeoquimica del acuifero, en particular, por
las concentraciones de boro de 0.90 a 9.95 mg/l.

En dicho valle se han obtenido ecuaciones de balance
para Oct 77 - Jun g3, Feb gy - Feb g5 y Mar g5 - Oct. g5
(SARH, 1986) producto de una serie de estudios en
sendos periodos. Dichas ecuaciones establecen que la re-
carga de flujo subterraneo lateral (R¢1) mds la recarga ver-
tical (Ry) es igual al caudal extraido (Q) mads la variacién
de almacenamiento en el acuifero (A Ah S).

Esta igualdad se puede escribir como

Ry +R, =Q+ AAhS (5)

Para los lapsos indicados en términos de m3 x 100 se
obtiene

Octyy - Jung;: 4.0 + Ry, =42-287S  (6)

Febg, - Febgs: 4.5+ Ry, =33-39S ™
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Margs - Octgs: 1.7 + RV3 =7-538 8)

A continuacién se presentan algunos comentarios que
se desprenden del escrutinio de las ecuaciones (6) a (8):

1) El flujo subterrdneo (R¢1) ha aumentado sensible-
mente con el tiempo, aunque el caudal de extraccién (Q)
se ha mantenido en el mismo orden de magnitud, lo que
implica que el sistema estd tendiendo a un equilibrio
dindmico (nuevo) y que la captacion (Lohman, 1972) es
un fenémeno que realmente se estd estableciendo.

2) Si se conocen Q y Ryy para cada ecuacién y con-
siderando que S es una constante global del volumen afec-
tada por el cambio de almacenamiento en cada periodo,
esto implica, del andlisis de las igualdades anteriores, que,

cuanto menor sea el coeficiente de almacenamiento, -

mayor serd la recarga vertical, no importando el sentido de
la direcciéon de ésta. Asimismo, la diferencia de
volimenes saturados empleados en cada periodo estipu-
lado ha disminuido, lo que sugiere cambios en las condi-
ciones hidraulicas del sistema (de confinado a libre).

3) Una consecuencia del punto anterior €s que cuanto
mayor sea ¢l caudal de extraccién, mayor serd la recarga
vertical, y/o las condiciones hidriulicas del acuifero cam-
biaran de confinado a libre, condiciones que requieren una
evaluacién y atencién muy especial, pues esto conduce al
planteamiento de cambios en el manejo de los recursos
hidrdulicos subterrineos.

4) El coeficiente de almacenamiento no es necesaria-
mente una constante para todo el sistema. En efecto, de-
bido a las condiciones geoldgicas particulares del acuifero,
éste es sin duda heterogéneo con respecto a S. En cambio,
el valor calculado de S de un sistema de acuaciones de
balance trata a este parimetro como una constante del
acuifero en todo el periodo analizado. S serd tanto menos
representativo del sistema acuifero real cuanto mayor sea
dicho periodo.

5) Mas ain, coeficientes de almacenamiento de <0.01
no alterardn sustancialmente el valor de la recarga vertical
R,. Esto es, si el valor del confinamiento del acuifero
profundo es pequefio (S < 0.001), las extracciones
provendran casi exclusivamente de la captacidn, o sea de
una reduccién en la descarga natural y/o de un aumento en
la recarga regional.

6) Un resultado de los cambios en el almacenaje en
un acuifero es el efecto sobre la geometria del cono de
abatimiento cuando los pozos son bombeados, debido a la
presencia de lentes o cuerpos de diferente litologia en el
volumen acuifero afectado por dicha prueba.

El segundo caso que se presenta corresponde al valle
de San Luis Potosi, una cuenca (superficial) endorreica del
Altiplano Mexicano. Geoldgicamente ¢s una fosa tec-
ténica principal, con un basamento no diferenciado. Esta
fosa volcanotecténica se fue rellenando a medida que se
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iba formando, por deslizamientos de talud (inferidos de
muestras de pozos) y sedimentos continentales de edades
que van del Eoceno al Reciente (SARH, 1988).

Geohidrolégicamente, se han definido dos acuiferos
principales, uno profundo con una drea efectiva de aprox-
imadamente 400 km?2 y espesores de 180 a 230 m, com-
puesto de tres tipos de material. Uno es granular
(piroclasticos y sedimentos), otro fracturado (latitas) y el
tercero fracturado de doble porosidad (riolitas). Este
acuifero esta confinado en forma parcial por una capa de
arcilla con un espesor mdximo de 90 m. Esta arcilla se ha
definido, en términos practicos, como impermeable, con
base en resultados de prucbas de bombeo e hidrogeo-
quimica. Ademds, no existen evidencias de asentamientos
de suelo, lo que confirma su naturaleza impermeable.
Sobre esta capa existen sedimentos que forman un
acuifero libre con un espesor maximo de 90 m. El anili-
sis de la potenciometria en el plano horizontal muestra
que el acuifero profundo no tiene salida natural del flujo
Dg = 0) y la evolucién de la superficie potenciométrica
(Ah) es de -1.3 m/aiio (SARH, 1988).

En esta cuenca existe termalismo, especificamente en
el acuifero profundo con temperatura de hasta 40.4°C en
la descarga del pozo. Este valor es alto, si se considera la
media ambiental anual de 16.8°C e incluso la de verano,
de 20.5°C, que es la €pnca de lluvias. En este valle la
presencia de agua termal con temperatura mayor de 30°C
cubre un minimo de 40 por ciento de su superficie. El
agua termal es resultado de un aporte de flujo regional que
se ha constatado por hidrogeoquimica, entre otras cosas
por la presencia de fldor, litio y boro con concentraciones
de hasta 3.65, 0.22 y 0.75 mg/l, respectivamente;
asimismo, la presencia de radon-222 en 4482 cpm/l rati-
fica una importante componente regional de flujo subter-
raneo. Un minimo del 60 por ciento del volumen total de
agua extraida (Q) del acuifero profundo es termal.

Si se establece para este valle una ecuacién similar a
las arriba expresadas, se obtiene, en m3 x 106, que para

Octgg - Octg7: 4.7+ R, =85-1.04 ; )

férmula en la que se calculé el cambio de almace-
namiento con base en un valor de 0.002 para el coefi-
ciente de almacenamiento, valor obtenido de la aplicacion
de métodos analiticos (pruebas de bombeo).

El balance de agua subterrdnea en esta region es de
escasa representatividad debido a que no se considera el
flujo regional, el cual se manifiesta como agua termal.
Supongamos que no existiera el flujo regional que con-
trola el acuifero profundo. En tal caso, se pueden presen-
tar las preguntas siguientes:

1) ;Cudl seria el coeficiente de almacenamiento para
el periodo Oct.gg - Oct g7?
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Usando la ecuacion:
Rfi -Q=12 A ARS | 10)
sc obtiene
47x106-85x106=-400x 10°x1.35S (11)

De aqui, el valor de S seria de 0.15, caracteristico de
un acuifero libre. No representa las condiciones hidro-
geoldgicas del acuifero analizado, ¢l cual es confinado.

2) (Cudl seria la evolucién potenciométrica necesaria
para extraer ¢l caudal correspondiente?

Si se sustituyen en la ecuacién (10) los datos citados,
1a evolucién piezométrica necesaria para extraer el caudal
correspondiente seria del orden de -100 myafio, cantidad
que no est4 de acuerdo con el valor de 1.3 m/afio calculado
como Ah,

Los resultados no son congruentes con las observa-
ciones de campo, porque el factor de recarga regional no
estd considerado. Al no poder medirse en campo la recarga
termal, y al ser un elemento no manejado y reconocido en
zonas volcdnicas terciarias, la ecuacién de balance con-
vencional conduce a resultados erréneos.

CONCLUSIONES

1) La ecuacién (5) de balance no muestra claramente
hasta donde una disminucién en el almacenamiento es re-
sponsable de los caudales que se mueven hacia la zona de
extraccién en forma adicional al flujo natural, ni cudl es
la reduccién de las descargas naturales. Estas interrogantes
se complican mds si se considera que la componente ver-
tical del flujo subterraneo es muy importante en las zonas
que nos ocupan, si bien la informacién disponible no
permite medirla.

2) Dentro de las componentes verticales del flujo, los
estudios normalmente consideran sélo la infiltracién (de
arriba hacia abajo) proveniente de alguna parte del sistema
de confinamiento que sobreyace al acuifero de interés, o
recarga directa de lluvia, mas no se considera la compo-
nente vertical de recarga (de abajo hacia arriba) como se_
evidencia, entre otros aspectos, por agua termal muy
comiin en zonas volcanicas terciarias.

3) Los esquemas de continuidad y conservacién de la
masa que dan validez a la ecuacién de balance de agua sub-
terranea deben ser congruentes con el sistema geoldgico-
hidrolégico en consideracién, para que la ecuacidn defina
el comportamiento hidraulico mas apegado al modelo ge-
oldgico existente.

4) El valor del coeficiente de almacenamiento calcu-
lado de una ecuacién de balance sera un promedio para el

lapso considerado. Sin embargo, este valor tendra muchas
restricciones en su uso para predecir el comportamiento de
niveles dindmicos en pozos especificos: por ejemplo,
variaciones litoldgicas laterales. Cuanto mds profundo sea
un pozo, mas variables seran las condiciones que encuen-
tre en cuanto a compacidad, fracturamiento, etcétera.

5) Se debe conocer el modelo conceptual de flujo sub-
terraneo, especificamente el funcionamiento de la comu-
nicacion entre la descarga y recarga naturales via zonas de
transicion, pues éstas influirdn en las entradas y salidas
naturales. Esto es basico para establecer programas de ex-
plotacion que tienen, debido a su magnitud, efectos re-
gionales.

6) El uso de la ecuacion de balance (5) como
sindnimo de volumen de agua disponible en cuencas
volcdnicas del Terciario producird esquemas de
explotacién fuera del contexto subterrdnco real.

7) Los valores de S, especialmente en medios frac-
turados en cuencas volcanicas de México no son ni deben
ser tratados como una constante representativa de un me-
dio homogéneo. )
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