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Agua Subterranea:
Recurso y d

1. Introduccion

1 suelo que pisamos generalmente no es impermeable por-

que tiene huecos que permiten el paso del agua. No todo
el espacio que ocupan los suelos est4 lleno de los granos que los
forman, sino que hay intersticios vacios que ademas de permi-
tir la circulacién de liquidos tales como el agua o el petréleo,
tienen la capacidad de almacenarlos. A las formaciones del
suelo y del subsuelo que permiten la circulacién y tienen la
capacidad de almacenar el agua se les llama acuiferos. El re-
curso que de esta manera se acumula es el agua subterranea.
La hidrologia del agua subterranea es la ciencia que estudia la
afloracion, distribucion y movimiento a través de la superficie
de la Tierra, de este recurso. Geohidrogeologia es sindnimo
de hidrologfa del agua subterranea. En cambio, el término hi-
drogeologia tiene una significacion ligeramente diferente, ya
que esta disciplina pone su énfasis en la geologa.

La explotacion y desarrollo del agua subterranea datan de los
tiempos mas remotos. El Antiguo Testamento contiene nume-
rosas referencias acerca del agua subterranea, de fuentes y po-
zos. Grandes tineles de agua subterrénea construidos en Per-
sia y Egipto 800 afios antes de Cristo, han sido descritos por
Tolman. Por otra parte, el agua subterrénea constituye un re-
curso escondido que s6lo en ocasiones se pone en evidencia a
través de fuentes y manantiales, por lo que los fenémenos aso-
ciados han despertado el interés de los cientificos y pensadores
de todos los tiempos. Asi, escritores y filosofos griegos y ro-
manos trataron de explicar el origen de los manantiales y con
mayor generalidad del agua subterranea, y sus teorfas van
desde la pura fantasia, hasta conjeturas mas cercanas a la rea-
lidad, que constituyen valiosos antecedentes del conocimiento
contemporaneo.

Homero y Platén creian que el agua que brotaba de las
fuentes y manantiales provenia del mar, conducida por canales
subterrdneos a través de las montafias que la purificaban, de
donde era llevada a la superficie. Aristételes sugiri6 que el
aire penetraba en las frias cavernas del interior de las monta-
fas, donde se condensaba en agua. Mucho mis realista fue el
arquitecto romano Vitruvius, quien se adelanté a sus contem-
poraneos al sugerir la teoria de la infiltracién, que es la con-
cepcion contemporéanea del origen de este recurso.
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~ Sin embargo, el estancamiento intelectual caracteristico de
la Edad Media, afect6 por igual a la geohidrologia, por lo que
no hubo avance hasta el final del Renacimiento. El alfarero y
filésofo francés Bernard Palissy (1510-1589) revivio la teoria
de la infiltracién, pero no fue escuchado por sus contempora-
neos. Todavia en la primera parte del siglo XVII no se creia
que el agua de los manantiales pudiera derivarse del agua de
la lluvia, porque se estimaba que la cantidad era insuficiente y
que la tierra era demasiado compacta. El eminente astrénomo
aleman Juan Kepler (1571-1630), en esta materia permitié
que su imaginacién dominara a su espiritu cientifico ya que
sostuvo que la tierra se comportaba como un enorme animal,
que bebia agua de los océanos, la digeria, la asimilaba y luego,
al final de estos procesos fisiologicos, la convertia en agua sub-
terrinea. Mejor estuvo, aunque no mucho, el matemitico y
filosofo francés René Descartes (1596-1650), quien a pesar de
su grandeza como cientifico y pensador, opt6 por revivir la
teoria de los griegos que sostenia que era el agua del mar,
completada con procesos de vaporizacién y condensacion den-
tro de la tierra, la que daba origen al agua subterrinea.
Curiosamente, fue un abogado francés, Pierre Perrault
(1608-1680), quien superd estas ideas de Descartes, lo que lo-
gr6 midiendo la lluvia caida durante tres afios y calculando el
desagiie de la cuenca superior del rio Sena. En 1674 sus resul-
tados mostraron que la precipitacién en la cuenca era seis ve-
ces la descarga del rio, con lo que probd que el volumen del
agua de lluvia era compatible con la teoria de la infiltraci6n.
Los resultados de Perrault fueron confirmados por el fisico
francés Edme Marriotte (1620-1684). Fue asi como la teoria
de la infiltracién se establecié en forma definitiva. A mayor
abundamiento, el astrénomo inglés Edmund Halley (1656-
1742), realiz6 1693 medidas de la evaporacién, demostrando
que la evaporacion del agua del mar era suficiente para expli-
car todos los manantiales y corrientes del mundo.
Durante el siglo xviii se establecieron los fundamentos de la
geologia que permitieron mejorar la comprension de los fen6-
menos asociados al agua subterrdnea. Posteriormente, en el

— siglo Xix, el ingeniero hidréulico francés Henri Darcy (1803-

1858), estudiando el flujo del agua en arenas obtuvo un resul-
tado de gran trascendencia, que hasta la actualidad ha consti-
tuido el ingrediente de los modelos matemticos del flujo de
fluidos a través de medios porosos. En su tratado de 1856
estableci6 la relacién, conocida como Ley de Darcy, que per-
mite deducir la velocidad de flujo cuando se conoce el gra-
diente hidraulico. A partir de entonces el desarrollo de la hi-
dréulica subterrinea ha sido vigoroso. Por la importancia de
sus contribuciones merecen mencién: Boussinesq, Dandrée,
Dupuit, Forchheimer y Thiem. Posteriormente a ellos son Da-
chler, Imbeaux, Keilhack, Koehne, Kozeny y Prinz. Muchos
de los progresos de la hidrologia subterrdnea habidos en la
primera mitad del presente siglo fueron motivados por O. E.
Meinzer, quien impulsé a muchos hombres a investigar las
aguas subterrineas.

Los progresos de la modelacién matemética del flujo del
agua y el transporte de sustancias en ella disueltas, pueden sin
gran dificultad atribuirse a investigadores en forma especifica,
identificando las publicaciones en que han aparecido las fér-
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mulas correspondientes. A partir de la contribucién de Darcy
ya mencionada, la hidraulica de pozos fue desarrollada sucesi-
vamente por Dupuit (1863), Thiem (1870), Webwr, Theis
(1935) y Jacob (1940). Los primeros modelos para la descarga
del agua subterrénea en rios y lagos fueron desarrollados por
Boussinesq (1905) y Maillet. Contribuciones fundamentales a
los métodos generales para la simulacion del flujo del agua
subterranea fueron hechas por Forchheimer (1886), Muskat
(1937) y Hubbert (1940), aunque posteriormente muchos mis
han participado en estos desarrollos. Aprovechando el rapido
avance que ha habido en la computacién electrénica, el pro-
greso de la modelacion matematica de los procesos que tienen
lugar en el agua subterranea ha sido impresionante.

2. Ocurrencia del agua subterrinea

Los estratos que estan por debajo de la superficie son los que
determinan la distribucién de las aguas subterraneas. Por eso
el conocimiento de la geologia es el punto de partida para la
comprension de esa clase de recursos. A los huecos o intersti-

Figura 1 Tipos de porosidad




cios de una formacién se les llama poros (Figura 1). En reali-
dad, a la geohidrologia le interesan solamente los que estén
interconectados, ya que los que se encuentran aislados resul-
tan irrelevantes pues el agua que en ellos se encontrara estaria
atrapada y seria incapaz de participar en la dinamica del sis-
tema.

La magnitud de la porosidad de un estrato determina su
capacidad para almacenar agua. Por lo que se refiere a la faci-
lidad con que el agua transita o fluye a través de una forma-
cion, ella no estd determinada exclusivamente por la porosi-
dad, sino que depende de una combinacién de factores que
resultaria inapropiado pretender explicar en este breve ar-
ticulo. Ademés, es necesario distinguir la capacidad de almace-
nar agua, la cual depende exclusivamente de la porosidad, de
la capacidad para cederla, la cual depende ademés de la defor-
mabilidad o elasticidad de la formacién. El lector compren-
dera facilmente esta distincion si piensa en una esponja lle-
na de agua. El volumen de liquido contenido en la esponja
esta determinado por el volumen de los poros, pero para ex-
traerlo de la esponja es necesario que la esponja sea deforma-

ble. En particular, si la esponja fuera rigida seria imposible
recuperar el agua contenida en ella.

La porosidad de los acuiferos puede tener origenes diversos,
como se muestra en la Figura 1. Los suelos y las arenas estan
formados por granos mas o menos redondeados, incapaces de
ajustarse perfectamente entre si, por lo que necesariamente
dejan huecos. En cambio los estratos formados por rocas
igneas o volcénicas, que en su estado original serian completa-
mente impermeables, llegan a presentar una porosidad impor-
tante Ginicamente cuando estan fracturados. Debido al elevado
vulcanismo del territorio mexicano, este tipo de acuiferos es
abundante en nuestro pais. Otro ejemplo de formaciones
abundantes en México, son las calizas. Ellas también en su
estado original, son impermeables. Sin embargo, debido a pro-
cesos diversos parte del material que las forma puede ser di-
suelto desarrollando innumerables huecos, lo que les propor-
ciona porosidad y permeabilidad considerables que las puede
convertir en magnificos acuiferos.

Por otra parte, el agua puede llenar los poros de la matriz
porosa o por el contrario puede no llenarlos. En el primer
caso, se dice que el material estd saturado. Por eso, en los
acuiferos, se suele distinguir entre zonas saturadas y otras que
no lo estan. Generalmente la saturacién varia en la direccién
vertical (Figura 2), estando la parte mas profunda del subsuelo
saturada. A la parte mas superficial, que no esté saturada, se le
llama zona de aireacion. En ella los poros estin ocupados por
agua y aire. La altura del limite superior de la zona de satura-
cion corresponde al nivel freatico y la superficie freética es la
que separa a la zona saturada de la zona de aireaci6n.

A los acuiferos que estin limitados superiormente por un
estrato impermeable se les llama confinados (Figura 3) y
cuando éste no es el caso decimos que el acuifero es libre. La
distribucién mostrada en la Fig. 2 corresponde a un acuifero
libre. En cambio, los acuiferos confinados frecuentemente es-
tan saturados en toda su extension, por lo que no hay zona de
aireacién ni existe superficie freatica. Sin embargo, si en un
acuifero confinado que est4 saturado hacemos una perfora-
cién, como se muestra en la Fig. 3, el agua se elevara hasta un
nivel igual al que ocuparia la superficie freatica si no existiera
el confinamiento que la limita. A esta altura se le llama nivel
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piazométrico. Al respecto, es importante distinguir dos situa-
ciones posibles: que el nivel piezométrico esté por debajo de la
superficie del terreno o que por el contrario esté por encima
de la misma. En el primer caso, al perforar un pozo el nivel se
eleva hasta cierta altura en su interior, sin producirse ninguna
manifestacién superficial. En cambio, en el segundo caso el
nivel del agua se elevara més alli de la boca del pozo dando
lugar a un pozo brotante, también llamado artesiano. De paso
esto aclara el misterioso origen de los manantiales o fuentes
brotantes. Si en vez de existir 'un pozo, hubiera un fractura-
miento o con mayor generalidad una comunicacién de origen
natural del acuifero con la superficie, la corriente que asi se
originaria se manifestaria como un manantial.

Los acuiferos libres, al no estar limitados superiormente por
una capa impermeable estin comunicados verticalmente con
el exterior y pueden ser recargados por la lluvia que caiga en
la superficie de la zona en que se encuentren. En el caso de los
acuiferos confinados esto no es posible. El agua que contienen
los acuiferos confinados y la recarga con que se recuperan
cuando se les extrae el liquido contenido en ellos, proviene de
zonas alejadas frecuentemente localizadas en las montaias,
donde las formaciones que los constituyen emergen a la super-
ficie (Fig. 3), Cuando la elevacién de la montafia donde se
recargan es superior a la del acuifero, eso mismo puede provo-
car que el nivel piezométrico sea mayor que la superficie del
terreno donde subyace el acuifero. El fenémeno es esencial-
mente el mismo que el de los vasos comunicantes.

Pero no es ésta la tnica forma en que puede surgir un ma-
nantial. En ocasiones existen fracturas que llegan hasta gran-
des profundidades en la corteza de la Tierra donde, especial-
mente en zonas volcénicas, las aguas se ponen en contacto con
magma a altas temperaturas. Se eleva asi la presion y la tempe-
ratura de estas aguas subterraneas. La alta presion provoca
que el nivel piezométrico se eleve por encima del nivel del
terreno al que subyace el acuifero. Surge asi una fuente ter-
mal, cuyas aguas suelen estar sumamente mineralizadas ya que
disuelven muchos de los minerales de las rocas con que han
estado en contacto. Si la presién es sumamente grande apa-
rece un geyser o un campo goetérmico capaz de generar mu-
chos kilovatios de energfa. En el territorio mexicano abundan
este tipo de manifestaciones, debido a su alto vulcanismo. En
la actualidad los campos geotérmicos de Cerro Prieto, uno de
los méas grandes del mundo, y de los Azufres estin siendo ex-
plotados para la produccién comercial de electricidad, en los
estados de Baja California y Michoacin, respectivamente.

3. Estudio del agua subterrinea

El estudio del agua subterranea es eminentemente interdisci-
plinario. Como el agua se encuentra en un medio geolégico su
estudio requiere de un planteamiento que incluye en primer
lugar la definicién del tipo de roca en que ésta circula, la geo-
metria y distribucién de las unidades permeables e impermea-
bles que conforman el acuifero. La localizacién y en general el
conocimiento de las cuencas subterraneas se realiza por medio
de estudios geologicos y geofisicos. La evaluacién del potencial
disponible y la prediccién de su comportamiento, necesita del
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desarrollo de modelos matemiticos que se aplican por medio
de las computadoras electrénicas. En casos como el de |a Ciu-
dad de México, esta clase de modelos permiten también pre-
decir el hundimiento del suelo que provoca la extraccién del
agua subterranea.

Su calidad esta controlada por factores tanto naturales co-
mo por otros que dependen de la actividad humana. Las in-
teracciones quimicas entre el agua y las formaciones geologi-
cas que atraviesa son frecuentemente complejas. Aiun mas
complejos son los procesos que controlan la contaminacién an-
tropogeénica. El desarrollo industrial ha dado lugar a la gene-
racion de mas de 40,000 compuestos orgéanicos de caracter
toxico que pueden incorporarse al flujo subterrianeo degra-
dando la calidad del agua. Mas de 5,000 de estos compuestos
son producidos por la industria nacional. A pesar de todo esto,
la calidad del agua subterrénea es en general mejor que la del
agua superficial, debido a que su vulnerabilidad a la contami-
nacién es mucho menor. El cauce de un rio llega a contami-
narse ficilmente en tanto que en un acuifero es un proceso
lento y mas complejo. En el caso de la Ciudad de México, sus
acuiferos estdn protegidos por una gruesa capa de arcilla, de
poca permeabilidad que se extiende en el subsuelo.

La simulacion computacional de los sistemas acuiferos es ya
una herramienta necesaria en la planteacién y administracion
de este recurso. Conocer la evaluacién tanto de la cantidad
comé de la calidad, es indispensable para definir las politicas
de explotacion de los acuiferos. Es por eso que es necesario
modelar con métodos matematicos tanto el flujo como el
transporte, ya que de este ltimo depende la migracién de los
contaminantes.

Finalmente, la isotopia hidrolégica (andlisis isotopicos de
Deuterio, Oxigeno-18, Trito, Carbono-14, Azufre-34, Radén,
etcétera) ofrece resultados complementarios en estudios hi-
drogeoldgicos. Mediante ellos es posible conocer origen y
edad de las aguas.

En paises en vias de desarrollo como el nuestro, hasta hace
un par de decenios bastaba con hacer una noria o un pozo
medianamente profundo (50 m) para disponer del vital ele-
mento, si es que no se contaba con un cauce superficial (rio,
arroyo, manantial o un reservorio natural (lago, laguna) de
donde tomarlo sin mayor problema. La expresién “agua sub-
terrnea’” era, y en algunas dreas alin sigue siendo, un término
raro. Se llegaba a pensar en “rios subterraneos”, en “venas de
agua” que circulan por donde Dios o la Madre Naturaleza
dispone. Se le veia como un recurso escondido, inagotable,
que esta a la disposicién de todos.

Como recurso no se le valora suficientemente. Muchos de
nuestros compatriotas atin no se percatan de que su localiza-
cién y aprovechamiento necesita de muchos estudios y de in-
vestigaciones cientificas.

La Universidad debe jugar un papel importante en el
mundo del agua subterrénea. Su participacién tanto en inves-
tigaciones tendientes a ampliar el conocimiento de los sistemas
acuiferos, como en la formacién de personal de alto nivel para
la administracién cientifica de este recurso subterraneo, cons-
tituyen un desafio que debemos atender para beneficio del

pais. ¢




