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proporcionan agua para las ciudades, las cosechas, el

ganado y la industria. En Estados Unidos, el agua sub-
terranea es el origen de alrededor del 40 por ciento del agua
utilizada para todos los fines (excepto la generacién de ener-
gia hidroeléctrica y el enfriamiento de las centrales eléctricas).
El agua subterranea es el agua potable para mas del 50 por
ciento de la poblacién, el 40 por ciento del agua utilizada
para la irrigacioén y proporciona mas del 25 por ciento de las
necesidades de la industria. En algunas areas, sin embargo,
el uso abusivo de este recurso basico se ha traducido en es-
casez de agua, agotamiento de las aguas de escorrentia, sub-
sidencia del terreno, contaminacion salina, aumento del cos-
te de bombeo y contaminacién del agua subterranea.

n todo el mundo, los pozos y manantiales o fuentes
d
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El agua subterrinea es uno de nuestros recursos mas va-
liosos y asequibles, aunque nuestras percepciones con res-
pecto al ambiente subsuperficial del que procede son a
menudo poco claras e incorrectas. La razon para ello es
que el ambiente de las aguas subterrdneas esti muy ocul-
to a la vista, excepto en las cavernas y las minas, y las im-
presiones que tenemos de esas aperturas subsuperficiales
son engafiosas. La observacién de la superficie de la Tie-
rra da la impresién de que el planeta es «s6lido». Esta opi-
nién se mantiene cuando entramos en una caverna y ve-
mos el agua fluir en un cauce que parece haber sido
excavado en una roca sélida.

Debido a esas observaciones, muchas personas cre-
en que el agua subterrdnea aparece sélo en «rios» debajo
de la tierra. En realidad, la mayor parte del ambiente sub-
superficial no es «sélido» en absoluto. Consta de incon-
tables poros diminutos entre los granos de suelo y de se-

Tabla 17.1 Agua dulce de la hidrosfera

Volumen de

Partes de la hidrosfera agua dulce
(km?)

Casquetes polares y glaciares 24.000.000
Aguas subterraneas 4.000.000
Lagos y embalses 155.000
Humedad del suelo 83.000
Vapor de agua en la atmésfera 14.000
Agua de los rios 1.200

Total 28.253.200

dimento, asi como de estrechas diaclasas y fracturas prac-
ticadas en el lecho de roca. En conjunto, todos estos es-
pacios constituyen un volumen inmenso. Es en estas pe-
queiias aperturas donde se retine y se mueve el agua
subterrinea.

Considerando la hidrosfera entera, o toda el agua de
la Tierra, s6lo alrededor de las seis décimas partes del uno
por ciento aparece bajo tierra. No obstante, este pequefio
porcentaje, almacenado en la roca y los sedimentos situa-
dos debajo de la superficie terrestre, constituye una enor-
me cantidad. Cuando se excluyen los océanos y se consi-
deran sélo las fuentes de agua dulce, se pone mis de
manifiesto la importancia de las aguas subterrineas.

En la Tabla 17.1 se muestra la distribucién de agua
dulce calculada para la hidrosfera. Por supuesto, el mayor
volumen aparece en forma de hielo glaciar. El segundo en
la clasificacién es el agua subterrdnea, que constituye mas
del 14 por ciento del total. Sin embargo, cuando se excluye
el hielo y se considera sélo el agua liquida, mas del 94 por
ciento de toda el agua dulce es agua subterrdnea. No cabe
duda de que e/ agua subtervdnea representa el mayor depdsito
de agua dulce que vesulta ficilmente asequible a los seres bu-
manos. Su valor en términos de economia y de bienestar
humano es incalculable.

Desde un punto de vista geolégico, el agua subte-
rranea es importante como agente erosivo. La accion di-
solvente del agua subterrdnea va minando lentamente las
rocas solubles como la caliza, permitiendo la formacién de
depresiones superficiales denominadas dolinas, asi como
la creaci6n de cavernas subterraneas. El agua subterranea
es también un compensador del flujo de escorrentia. Gran
parte del agua que fluye en los rios no procede directa-
mente de la lluvia y de la fusién de la nieve. Mas bien, un
gran porcentaje de la precipitacién se infiltra y luego se
desplaza lentamente bajo tierra hasta las corrientes en-
cauzadas. El agua subterrinea es, pues, una forma de al-
macenamiento que mantiene las corrientes fluviales du-
rante los periodos de ausencia de precipitaciones. La
informacién de la Tabla 17.1 refuerza este dato. Vemos

Porcion de Tasa
volumen total de intercambio

de agua dulce (%) del agua
84,945 8.000 anos
14,158 280 anos

0,549 7 afos

0,294 1 afo

0,049 9,9 dias

0,004 11,3 dias

100,000

Fuente: U.S. Geological Survey Water Supply Paper 2220, 1987.
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que la tasa de intercambio del agua subterrinea es de 280
afios. Esta cifra representa el tiempo necesario para susti-
tuir el agua ahora almacenada bajo tierra. Por el contra-
rio, la tasa de intercambio para los rios es tan sélo ligera-
mente superior a 11 dias: si se cortara el suministro de
agua subterrdnea a un rio y no lloviera, aquél se secarfa en
tan sé6lo 11 dias. Por tanto, el agua que fluye en un rio du-
rante un periodo seco constituye lluvia que cayé en algiin
momento anterior y se almacené bajo tierra.

Distribucién de las aguas
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Cuando llueve, parte del agua discurre por la superficie,
parte se evapora y el resto se infiltra en el terreno. Esta
tltima via es la fuente primaria de pricticamente toda
el agua subterrinea. La cantidad de agua que sigue cada
uno de esos caminos, sin embargo, varia mucho en fun-
cién del tiempo y del espacio. Los factores que influyen
en esta variacién son lo fuerte de la pendiente, la natu-
raleza del material, la intensidad de la lluvia, y el tipo y
cantidad de vegetacién. Densas lluvias que caen sobre
pendientes abruptas donde las capas suprayacentes es-
tin compuestas de materiales impermeables provocarin
obviamente un elevado porcentaje de agua de escorren-
tia. A la inversa, si la lluvia cae de manera suave y uni-
forme sobre pendientes mis graduales compuestas por
materiales que son ficilmente penetrados por el agua,
un porcentaje mucho mayor del agua se infiltrari en el
suelo.

Algo del agua que se infiltra no viaja muy lejos, por-
que es retenida por atraccién molecular como una capa su-
perficial sobre las particulas sélidas. Esta zona cercana a
la superficie se denomina cinturén de humedad del sue-
lo. Esti surcada por raices, los vacios que quedaron en el
lugar de las raices desintegradas y las madrigueras y los ti-
neles de las lombrices, que aumentan la infiltracién del
agua de lluvia en el suelo. Las plantas utilizan el agua del
suelo en las funciones vitales y la transpiracion. Una par-
te de agua también se evapora directamente y regresa a la
atmosfera.

El agua que no es retenida como humedad del sue-
lo percola hacia abajo hasta que alcanza una zona donde
todos los espacios libres del sedimento y la roca estin
completamente llenos de agua (Figura 17.1). Esta es la
zona de saturacién. El agua situada en el interior se de-
nomina agua subterranea. El limite superior de esta
zona se conoce como el nivel fredtico. Extendiéndose

hacia arriba desde el nivel fredtico se encuentra la fran-
ja capilar (capillus = cabello), en la cual el agua subte-
rranea es mantenida por la tensién superficial en dimi-
nutos conductos comprendidos entre los granos de suelo
o de sedimento. El drea situada por encima del nivel fre-
4tico que abarca la franja capilar y el cinturén de hume-
dad del suelo se denomina zona de aireacién. Aunque
puede haber una cantidad considerable de agua en la zona
de aireacién, esta agua no puede ser bombeada por los
pozos porque esta demasiado aferrada a la roca y las par-
ticulas sélidas. Por el contrario, por debajo del nivel fre-
atico, la presion del agua es lo bastante grande como para
permitir que el agua entre en los pozos, permitiendo asi
que el agua subterrianea pueda sacarse para su uso. Exa-
minaremos con mds detalle los pozos en otra seccién del
capitulo.
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El nivel freatico, el limite superior de la zona de satura-
cién, es un elemento muy significativo del sistema de
aguas subterrineas. El nivel fredtico es importante para
predecir la productividad de los pozos y explicar los cam-
bios de flujo de las corrientes y los manantiales, justifi-
cando las fluctuaciones del nivel de los lagos.

Variaciones en el nivel freatico

La profundidad del nivel freitico es muy variable y pue-
de oscilar entre cero, cuando se sitia en la superficie, y
centenares de metros en algunos lugares. Una caracteris-
tica importante del nivel fredtico es que su configuracién
varia segun las estaciones y de un afio a otro, porque la
adicién de agua al sistema de aguas subterrdneas estd es-
trechamente relacionada con la cantidad, la distribucién
y la frecuencia de las precipitaciones. Excepto cuando el
nivel fredtico se sitda en la superficie, no podemos obser-
varlo directamente. Sin embargo, su elevacién puede car-
tografiarse y estudiarse en detalle alli donde los pozos son
numerosos porque el nivel del agua en los pozos coincide
con el mive] fredtico (Figura 17.2). Estos mapas revelan
que el nivel fredtico raramente es horizontal, como cabria
esperar. En cambio, su forma suele ser una réplica suavi-
zada de la topografia superficial, alcanzando sus mayores
elevaciones debajo de las colinas y luego descendiendo
hacia los valles (Figura 17.1). En las zonas pantanosas, el
nivel fredtico coincide precisamente con la superficie. La-
gos y corrientes de agua ocupan generalmente dreas lo
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A Figura 17.1 Distribucién del agua subterranea. La forma del nivel freatico suele ser una réplica suavizada de la topografia superficial.
Durante los periodos de sequia, el nivel fredtico desciende, reduciendo el flujo de corriente y secando algunos pozos.

bastante bajas como para que el nivel fredtico esté por en-
cima de la superficie del terreno.

Varios factores contribuyen a la irregularidad super-
ficial del nivel fredtico. Una influencia importante es el he-
cho de que el agua subterrinea se desplaza muy despacio
y a velocidades variables bajo diferentes condiciones. De-

bido a ello, el agua tiende a «apilarse» debajo de las dreas
altas entre valles de corrientes fluviales. Si la lluvia cesara
por completo, estas «colinas» de agua fredtica se hundiri-
an lentamente y se aproximarian de manera gradual al ni-
vel de los valles. Sin embargo, se suele afiadir nuevo su-
ministro de agua de lluvia con la suficiente frecuencia
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EXPLICACION

Localizacién de un pozo y altitud del nivel freatico
por encima del nivel del mar, en metros

'20_ El contorno muestra la altitud del nivel freatico,
intervalo del contorno 3 metros

< - - — - Linea de flujo del agua subterranea
A Figura 17.2 Preparacién de un mapa del nivel freético. El nivel
del agua de los pozos coincide con el nivel fredtico. A. En primer
lugar, se sitGan en un mapa las localizaciones de los pozos y la
elevacion del nivel freatico por encima del nivel del mar. B. Estos
puntos se utilizan para trazar las lineas de contorno del nivel
fredtico a intervalos regulares. En este mapa de muestra el intervalo
es de 3 metros. Las lineas de flujo del agua subterrdnea pueden
afadirse para mostrar el movimiento del agua en fa parte superior
de la zona de saturacion. El agua subterrdnea tiende a moverse
mas o menos perpendicularmente a los contornos, descendiendo
por la pendiente del nivel fredtico. (Tomado del U. S. Geological
Survey.)

como para evitar esto. No obstante, en época de mucha se-
quia (véase Recuadro 17.1), el nivel fredtico puede descen-
der lo suficiente como para secar los pozos poco profun-
dos (Figura 17.1). Otras causas de la falta de uniformidad
del nivel fredtico son las variaciones de precipitacién y
permeabilidad de un lugar a otro.

Interaccién entre las aguas subterraneas
y las aguas corrientes

La interaccién entre el sistema de aguas subterrneas y las
aguas corrientes es un eslabén basico del ciclo hidrol6gi-
co. Puede producirse de tres maneras. Las corrientes pue-
den recibir agua de la aportacién de aguas subterrineas a

través del cauce de la corriente. Este tipo de corrientes se
denominan efluentes (Figura 17.3A). Para que eso suce-
da, la elevacion del nivel fredtico debe ser mayor que el ni-
vel de la superficie de la corriente. Las corrientes pueden
perder agua hacia el sistema de aguas subterrineas por la
salida de agua a través del lecho de la corriente. En esta
situacion se emplea el término influente (Figura 17.3B,
C). Cuando eso sucede, la elevacién del nivel fredtico debe
ser inferior a la superficie de la corriente. La tercera po-
sibilidad es una combinaci6n de las dos primeras: una co-
rriente recibe aportaciones de agua en algunas secciones
y pierde agua en otras.

Las corrientes influentes pueden estar conectados al
sistema de aguas subterrdneas por una zona saturada con-
tinua o pueden estar desconectados de ese sistema por una

A. Efluente

. Zonade
PRl :aireacién, ]

C. Influente (desconectado)

A Figura 17.3 Interaccién entre el sistema de aguas subterraneas
y las corrientes de aguas superficiales. A. Las corrientes efluentes
reciben agua del sistema de aguas subterrdneas. B. Las corrientes
influentes pierden agua hacia el sistema de aguas subterraneas.

C. Cuando una zona de aireacion separa las corrientes influentes del
sistema de aguas subterraneas, puede formarse una protuberancia
en el nivel fredtico. (Tomado del U. S. Geological Survey.)



484

CAPITULO 17 Aguas subterraneas

La sequin es un periodo de tiempo anor-
malmente seco que persiste lo suficiente
como para producir un desequilibrio hi-
drolégico significativo, como dafios en las
cosechas o restricciones en el suministro
de agua. La gravedad de la sequia depen-
de del grado de carencia de humedad, su
duracién y el tamafio de la zona afectada.

Aunque los desastres naturales como
las inundaciones y los huracanes suelen
generar mds atencion, los periodos de se-
quia pueden ser igual de devastadores y
tener un precio mis alto. De media, los
periodos de sequia cuestan a Estados Uni-
dos entre 6.000 y 8.000 millones de d6-
lares anuales, mientras que las inundacio-
nes cuestan 2.400 millones de délares y
los huracanes, entre 1.200 y 4.800 millo-
nes de délares. Se calculé que las pérdidas
econémicas directas causadas por un pe-
riodo de sequia en 1988 ascendieron a
40.000 millones de délares.

La sequia se distingue de otros peli-
gros naturales de manera diferente. En
primer lugar, se produce de una manera
gradual, «progresiva», lo cual dificulta la
determinacion del principio y el final del
fenomeno. Los efectos de la sequia se
acumulan lentamente durante un largo
periodo de tiempo y a veces duran afios
hasta que la sequia termina. En segundo
lugar, no existe una definicién precisa y
universalmente aceptada de sequia. Eso se
afiade a la confusion de si realmente se
estd produciendo sequia 0 no y, en caso
afirmativo, cudl es su gravedad. En tercer
lugar, la sequia raramente produce dafios
estructurales; por tanto, sus efectos so-
ciales y econémicos son menos evidentes
que los dafios provocados por otros de-
sastres naturales.

Las definiciones reflejan cuatro apro-
ximaciones basicas para medir la sequia: Ia
meteoroldgica, la agricola, la hidrolégica
y la socioeconémica. La sequia meteorols-
gica esti relacionada con el grado de se-
quedad segin la desviacién de las preci-
pitaciones de los valores normales y la
duracién del periodo seco. La sequiz agri-
cola suele enlazarse a un déficit de hume-
dad del suelo. La necesidad hidrologica de
una planta depende de las condiciones

meteoroldgicas predominantes, las carac-
teristicas biol6gicas de la planta en par-
ticular, su estadio de crecimiento y las di-
ferentes propiedades del suelo. La sequin
hidrolgica se refiere a las carencias en el
suministro de agua superficial y subsu-
perficial. Se mide como niveles de circu-
lacién del agua, de lagos, de embalses y de
aguas subterrdneas. Hay un vacio tempo-
ral entre el inicio de las condiciones secas
y una caida del nivel de circulacién del
agua, o la disminucién de los niveles de
los lagos, los embalses y las aguas subte-
rraneas. Por tanto, las mediciones hidro-
l6gicas no son los primeros indicadores
de sequia. La sequin socioecondmica es un
reflejo de lo que sucede cuando una res-
triccién fisica de agua afecta a las perso-
nas. La sequia socioeconémica se produce
cuando la demanda de un bien econémi-
co excede la oferta como consecuencia de
una disminucién del suministro de agua.
Por ejemplo, la sequia puede provocar
una disminucién significativa de la pro-
duccién de energia hidroeléctrica, que, a
su vez, puede precisar de la transforma-
cién a combustibles fésiles mas caros o
recortes significativos de energia.

Hay una serie de impactos asociados
con la sequia meteorolégica, agricola e

e e B

Carencia de precipitaciones
(provoca una reduccion de la escotrentia y la infiltracion)

!
/

Tiempo

}

. Disminucién de la circulacién del agua, de la aportacion de
' agua a los embalses y los lagos; descenso del nivel freatico:
reduccion de las zonas hiimedas (provoca una reduccion

Carencia de humedad en el suelo
(provoca una baja produccion de cosechas)

hidrolégica (Figura 17.A). Cuando la se-
quia meteorologica empieza, el sector
agricola suele ser el primer afectado, de-
bido a su gran dependencia de la hume-
dad del suelo. La humedad del suelo se
reduce rdpidamente durante perfodos lar-
gos de sequia. Si persiste la carencia de
precipitaciones, quienes dependen de los
rios, los embalses, los lagos y las aguas
subterrineas pueden quedar afectados.
Cuando la precipitacién vuelve a los
niveles normales, la sequia meteorolégi-
ca llega a su fin. Primero se repone la hu-
medad del suelo, luego la circulacién del
agua, los embalses y lagos, y, por iltimo,
las aguas subterrdneas. Por tanto, los im-
pactos de la sequia pueden disminuir ra-
pidamente en el sector agricola gracias a
la dependencia de la humedad del suelo,
pero pueden alargarse durante meses o
afios en otros sectores que dependen de
los suministros almacenados de agua su-
perficial o subsuperficial. Los usuarios de
las aguas subterrineas, que suelen ser los
dltdmos afectados tras el inicio de la se-
quia meteoroldgica, también pueden ser

* -
Basado en parte en el material preparado por el

Centro Americano de Mitigacion de la Sequia
(http://drought.unl.edu).

Sequia
meteorolégica

Sequia
agricola

Sequia !
hidrologica |

del suministro doméstico de agua y el habitat natural)

A Figura 17.A Secuencia de los impactos de la sequia. Después del comienzo de la

i

sequia meteorolégica, la agricultura es la primera afectada, seguida de las reducciones de
la circulacién del agua y los niveles hidrolégicos de los lagos, los embalses y las aguas
subterraneas. Al terminar la sequia meteoroldgica, la sequia agricola acaba cuando se
repone la humedad del suelo. La sequia hidrolégica tarda un tiempo considerablemente

mayor en acabar.
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los tiltimos en volver a los niveles hidro-
l6gicos normales. La duracién del perio-
do de recuperacion depende de la inten-
sidad de la sequia meteorolégica, su
duracién y la cantidad de precipitacion
recibida al finalizar la sequia.

Los impactos sufridos a causa de la se-
quia son producto del acontecimiento
meteorolégico, asi como de la vulnerabi-
lidad social a periodos de carencia de pre-
cipitaciones. Dado que la demanda de
agua aumenta como consecuencia del

crecimiento de la poblacién y las migra-
ciones regionales, cabe esperar que en el
futuro las sequias produzcan mayores im-
pactos, haya o no un aumento de la fre-
cuencia o la intensidad de la sequfa me-
teoroldgica.

zona no saturada. Comparemos las partes B y C de la Fi-
gura 17.3. Cuando la corriente estd desconectada, el nivel
fredtico tiene un abultamiento apreciable por debajo de la
corriente si la velocidad del movimiento del agua a través
del cauce y la zona de aireacién es mayor que la velocidad
a la que las aguas subterrineas se apartan del abultamiento.

En algunos lugares, una corriente puede ser siempre
efluente o influente. Sin embargo, en muchas situaciones
la direccién delHlujo puede variar mucho a lo largo de la
corriente; algunas secciones reciben agua subterrdnea y
otras secciones pierden agua hacia el sistema de aguas
subterrineas. Ademis, la direccién de la corriente puede
cambiar durante un intervalo corto de tiempo como con-
secuencia de tormentas, que afiaden agua cerca de la ori-
lla de la corriente o cuando inundaciones instantineas
temporales descienden por el canal.

Las aguas subterrdneas contribuyen a las corrientes
en la mayoria de los contextos geoldgicos y climéticos. In-
cluso cuando las corrientes principalmente pierden agua
hacia el sisterna de aguas subterrineas, determinadas sec-
ciones pueden recibir aportacién de agua subterrdnea du-
rante algunas estaciones. En un estudio de 54 corrientes
de todas las partes de Estados Unidos, el andlisis indicaba
que el 52 por ciento del caudal era aportado por las aguas
subterrineas. La aportaci6n de las aguas subterrineas os-
cilaba entre un minimo del 14 por ciento a un méximo del
90 por ciento.

Factores que influyen
en el almacenamiento y la circulacién
de las aguas subterraneas

La naturaleza de los materiales subsuperficiales influye
mucho en la velocidad del movimiento del agua subterra-
neay en la cantidad de agua subterrinea que puede alma-
cenarse. Dos factores son especialmente importantes: la
porosidad y la permeabilidad.

Porosidad

El agua empapa el terreno porque el lecho de roca, el se-
dimento y el suelo contienen innumerables huecos o aper-
turas. Estas aperturas son similares a las de una esponja y

a menudo se denominan poros. La cantidad de agua sub-
terrdnea que puede almacenarse depende de la porosidad
del material, que se define como el porcentaje del volu-
men total de roca o de sedimento formado por poros. Los
huecos son con frecuencia espacios que quedan entre las
particulas sedimentarias, pero también son comunes las
diaclasas, las fallas, las cavidades formadas por disolucién
de la roca soluble, como la caliza, y las vesiculas (vacios de-
jados por los gases que escapan de la lava).

Las variaciones de porosidad pueden ser grandes. El
sedimento es a menudo bastante poroso y los espacios
abiertos pueden ocupar entre el 10 y el 50 por ciento del
volumen total del sedimento. El espacio poroso depende
del tamafio y la forma de los granos, de cémo estdn em-
paquetados, del grado de seleccién y, en las rocas sedi-
mentarias, de la cantidad de material cementante. Por
ejemplo, la arcilla puede tener una porosidad de hasta un
50 por ciento, mientras que algunas gravas pueden tener
sé6lo un 20 por ciento de huecos.

Cuando se mezclan sedimentos de diversos tama-
flos, la porosidad se reduce porque las particulas mis fi-
nas tienden a llenar las aperturas entre los granos mds
grandes. La mayoria de las rocas igneas y metamérficas,
asi como algunas rocas sedimentarias, estin compuestas
por cristales muy unidos, de manera que los huecos entre
los granos pueden ser despreciables. En estas rocas, las
fracturas proporcionan la porosidad.

Permeabilidad, acuicluidos y acuiferos

La porosidad, por si sola, no puede medir la capacidad de
un material para suministrar agua subterranea. La roca o
el sedimento pueden ser muy porosos, pero no permitir el
movimiento del agua a través de ellos. Los poros deben es-
tar conectados para permitir el flujo de agua, y deben ser lo
bastante grandes para permitrlo. Por tanto, la permeabi-
lidad (permeare = penetrar) de un material, su capacidad
para transmitir un fluido, es también muy importante.

El agua subterrinea se mueve serpenteando y gi-
rando a través de pequefias aperturas interconectadas.
Cuanto menores sean los espacios porosos mds lento serd
el movimiento del agua. Esta idea queda claramente ilus-
trada al examinar la informacién sobre el potencial de su-
ministro de agua de diferentes materiales que se muestran
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N

Retencion

Porosidad

Material Porosidad eficaz especifica
Suelo 55 40 15
Arcilla 50 2 48
Arena 25 22 3
Grava 20 19 1
Caliza 20 18 2
Arenisca (semiconsolidada) 1 6 5
Cranito 0,1 0,09 0,01
Basalto (fresco) 11 8 3

*Los valores se dan en porcentaje por volumen.
Fuente: 1.S. Geological Survey Water Supply Paper 2220, 1987.

en la Tabla 17.2, en la que el agua subterrinea se divide
en dos categorias: (1) la porcién que drenari bajo la in-
fluencia de la gravedad (denominada poresidad eficaz), y
(2) la parte que es retenida a modo de pelicula sobre las
superficies de las particulas y las rocas y en diminutas
aperturas (denominada retencion especifica). La porosidad
eficaz indica cudnta agua es realmente asequible para su
uso, mientras que la retencién especifica indica cudnta
agua permanece unida al material. Por ejemplo, la capa-
cidad de la arcilla para almacenar agua es grande debido
a su gran porosidad, pero sus espacios porosos son tan pe-
quefios que el agua es incapaz de moverse a través de ellos.
Por tanto, la porosidad de la arcilla es grande, pero, debi-
do a su baja permeabilidad, la arcilla tiene un rendimien-
to especifico muy bajo.

Los estratos impermeables que obstaculizan o im-
piden el movimiento del agua se denominan acuicludos.
La arcilla es un buen ejemplo. Por otro lado, las particu-
las mds grandes, como la arena o la grava, tienen espacios
porosos mayores. Por consiguiente, el agua se mueve con
relativa facilidad. Los estratos de roca o sedimentos per-
meables que transmiten libremente el agua subterrinea se
denominan acuiferos (squa = agua; fer = transportar).
Las arenas y las gravas son ejemplos comunes.

En resumen, hemos visto que la porosidad no siem-
pre es una guia fiable de la cantidad de agua subterranea
que puede producirse y que la permeabilidad es impor-
tante para determinar la velocidad de movimiento del
agua subterrdnea y la cantidad de agua que podria bom-
bearse desde un pozo.

Circulacion de las aguas subterrianeas

Ya hemos comentado el concepto erréneo comin de que
el agua subterrdnea aparece en rios subterrineos pareci-
dos a las corrientes de agua superficiales. Aunque existen
rios subterrianeos, no son frecuentes. En cambio, como
aprendimos en las secciones precedentes, existe agua sub-

terrinea en los espacios porosos y las fracturas que que-
dan en las rocas y sedimentos. Por tanto, al contrario de
cualquier impresién de flujo ripido que un rio subterri-
neo pueda evocar, el movimiento de Ja mayor parte del
agua subterrinea es extraordinariamente lento, de poro a
poro. Por extraordinariamente lento entendemos veloci-
dades tipicas de unos pocos centimetros al dia.

La energia que hace moverse el agua subterranea la
proporciona la fuerza de la gravedad. En respuesta a la
gravedad, el agua se mueve desde dreas donde el nivel fre-
itico es elevado a zonas donde éste es bajo. Esto significa
que el agua tiende hacia un cauce de corriente, lago o ma-
nantial. Aunque algo del agua tome el camino mis direc-
to hacia debajo de la pendiente del nivel fredtico, gran par-
te sigue caminos curvos, largos, hacia la zona de descarga.

En la Figura 17.4 se muestra c6mo percola el agua
en una corriente desde todas las posibles direcciones. Al-
gunas trayectorias retornan hacia arriba, segiin parece en
contra de la fuerza de la gravedad, y entran por el fondo
del cauce. Esto se explica ficilmente: cuanto mayor sea la
profundidad en la zona de saturacién, mayor serd la pre-
si6n del agua. Por tanto, los recovecos seguidos por el

A Figura 17.4 Las flechas indican el movimiento del agua
subterrénea a través de material uniformemente permeable. Se
puede pensar en los serpenteos que sigue el agua como el
compromiso entre el empuje descendente de la gravedad y la
tendencia del agua a moverse hacia zonas de presion reducida.
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agua en la zona saturada pueden considerarse como un
compromiso entre el empuje hacia abajo de la gravedad y
la tendencia del agua a desplazarse hacia dreas de presién
reducida. Como consecuencia, a cualquier altura dada, el
agua estd bajo una presién mayor debajo de una colina que
debajo de un cauce de corriente, y el agua tiende a migrar
hacia los puntos de menor presién.

Los conceptos modernos de la circulacién del agua
subterrdnea fueron formulados a mediados del siglo x1x
con el trabajo del ingeniero francés Henri Darcy. Du-
rante este periodo, Darcy realizé mediciones y llevé a
cabo experimentos en un intento de determinar si las
necesidades hidricas de la ciudad de Dijon, en el centro
oriental de Francia, podian satisfacerse con la explota-
ci6én de las aguas subterrineas de la zona. Entre los ex-
perimentos realizados por Darcy hubo uno en el que se
demostré que la velocidad del flujo de las aguas subte-
rrdneas es proporcional a la pendiente del nivel fretico:
cuanto mds inclinada es la pendiente, més ripido es el
movimiento del agua (ya que, cuanto mis inclinada es la
pendiente, mayor es la diferencia de presion entre dos
puntos). La pendiente del nivel fredtico es conocida como
gradiente hidraulico y puede expresarse de la siguiente

manera:
=il
d

b] 2

Gradiente hidriulico =

donde b, es la elevacién de un punto sobre el nivel frei-
tico, b, la elevacién de un segundo punto, y d es la dis-
tancia horizontal entre ambos puntos (Figura 17.5).
Darcy también experimenté con diferentes mate-
riales como arena gruesa y arena fina, midiendo la veloci-

Gradiente hidréulico = %

A Figura 17.5 El gradiente hidraulico se determina midiendo la
diferencia de elevacién entre dos puntos del nivel fredtico (h, — h,)
dividida por la distancia entre ellos, d. Los pozos se utilizan para
determinar la altura del nivel freético.

dad del flujo a través de tubos llenos de sedimentos incli-
nados a varios angulos. Descubri6 que la velocidad del flu-
jo variaba con la permeabilidad del sedimento: las aguas
subterrineas fluyen con mayor velocidad a través de los se-
dimentos con una mayor permeabilidad que a través de los
materiales con una permeabilidad menor. Este factor es
conocido como conductividad hidraulica y es un coefi-
ciente que tiene en cuenta la permeabilidad del acuifero y
la viscosidad del fluido.

Para determinar el caudal (Q), es decir, el volumen
real de agua que fluye a través de un acuifero en un mo-
mento determinado, se utiliza la siguiente ecuacion:

_ KA®, — b))
- d
donde ——2 es el gradiente hidriulico. K es el coefi-

d
ciente que representa la conductividad hidrdulica y A es el
drea transversal del acuifero. Esta expresi6n se ha denomi-
nado ley de Darcy en honor al cientifico pionero francés.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

¢Hay alguna manera de medir directamente Ia
velocidad de movimiento de las aguas subterraneas
en un acuifero?

Si. En un método muy sencillo, se introduce un colorante en
un pozo y se mide el tiempo hasta que el agente colorante
aparece en otro pozo a una distancia conocida del primero.
Con experimentos de este tipo se ha demostrado que la ve-
locidad del movimiento de las aguas subterrineas es muy va-
riable. Una velocidad tipica de muchos acuiferos es de alre-
dedor de 15 metros anuales (unos 4 centimetros diarios),
pero se han medido velocidades mds de 15 veces superiores
a esta cifra en materiales excepcionalmente permeables.

Manantiales o fuentes

Aguas subterraneas
v Manantiales o fuentes y pozos

Los manantiales han despertado la curiosidad y maravi-
llado a los seres humanos durante miles de afios. El hecho
de que los manantiales fueran, y para algunas personas to-
davia sean, fenémenos bastante misteriosos, no es dificil
de entender, porque se trata de agua que fluye libremen-
te desde el terreno en todo tipo de climas en una cantidad
aparentemente inagotable, pero sin un origen obvio.
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Sélo a mediados del siglo xvI, el fisico francés Pie-
rre Perrault, invalidé la antigua suposicién de que la pre-
cipitacién no podia explicar de manera adecuada la canti-
dad de agua que manaba de los manantiales y fluia a los
rios. Durante varios afios, Perrault calculé la cantidad de
agua que cay6 en la cuenca del rio Sena. Calcul6 luego la
escorrentia anual media midiendo el caudal del rio. Des-
pués de tener en cuenta la pérdida de agua por evapora-
cién, demostré que quedaba suficiente agua para alimen-
tar los manantiales. Gracias a los esfuerzos pioneros de
Perrault y a las determinaciones realizadas por muchos
después de é€l, sabemos ahora que el origen de los ma-
nantiales es el agua procedente de la zona de saturacién y
que el origen de esta agua son las precipitaciones.

Cuando el nivel fredtico intersecta la superficie te-
rrestre, se produce un flujo natural de salida del agua subte-
rrinea, que se denormina manantial o fuente. Los manan-
tiales se forman cuando un acuicluido detiene la circulacién
descendente del agua subterrinea y la obliga a moverse la-
teralmente. Alli donde aflora un estrato permeable, apare-
ce un manantial. Otra situacién que lleva a la formacién de
una fuente es la ilustrada en la Figura 17.6. Aqui, un acui-
cluido se sitia por encima del nivel fredtico principal. Con-
forme el agua se filtra hacia abajo, una porcién de ella es in-
terceptada por el acuicluido, creando asi una zona local de
saturacién y un nivel fredtico colgado.

Los manantiales, sin embargo, no estin confinados
a lugares donde un nivel fredtico colgado crea un flujo ha-
cia la superficie. Muchas situaciones geoldgicas llevan a la
formacién de manantiales porque las condiciones subte-
rraneas varian mucho de un lugar a otro. Incluso en dreas
donde las capas subyacentes son rocas cristalinas imper-
meables, pueden existir zonas permeables en forma de
fracturas o canales de disolucién. Si estas aperturas se lle-
nan con agua y hacen interseccién con la superficie de te-
rreno a lo largo de una pendiente, se producird un ma-
nantial.

P Figura 17.6 Cuando un acuicluido esta
situado por encima del nivel fredtico
principal, puede producirse una zona de
saturacion localizada. Donde el nivel
freético colgado hace interseccién con la
ladera del valle, fluye un manantial. El nivel
fredtico colgado también hizo que el pozo
de la derecha diera agua, mientras que el
de la izquierda no produciré agua a menos
que sea perforado a una mayor
profundidad.

 Pozono
- productor

| hcudo

Fuentes termales y géiseres

Por definicién, el agua de una fuente termal esti entre
6y 9 °C mis caliente que la temperatura media anual
del aire para las localidades donde aparece. Sé6lo en Es-
tados Unidos, hay mds de 1.000 de estas fuentes (Figu-
ra 17.7).

Las temperaturas de las minas profundas y de los po-
zos petroliferos normalmente se elevan, al aumentar la
profundidad, una media de unos 2 °C cada 100 metros.
Por consiguiente, cuando el agua subterrinea circula a
grandes profundidades, se calienta. Si se eleva a la super-
ficie, el agua puede emerger como una fuente termal. El
agua de algunas fuentes termales del este de Estados Uni-
dos se calienta de esta manera. Sin embargo, la gran ma-
yoria (mds del 95 por ciento) de las fuentes termales (y géi-
seres) de Estados Unidos se encuentra en el oeste (Figura
17.7). La raz6n para esta distribucion es que la fuente de
calor de la mayoria de las fuentes termales es el enfria-
miento de las rocas igneas, y es en el oeste donde la acti-
vidad ignea se produjo més recientemente.

Los géiseres son fuentes termales intermitentes en
las cuales las columnas de agua son expulsadas con gran
fuerza a diversos intervalos, alcanzando a menudo 30-60
metros en el aire. Después de cesar el chorro de agua, se
lanza una columna de vapor normalmente con un rugido
atronador. Quizi el géiser mis famoso del mundo es el
Old Faithful de]l Parque Nacional Yellowstone, que hace
erupcién aproximadamente una vez por hora. La gran
abundancia, diversidad y naturaleza espectacular de los
géiseres de Yellowstone y otras caracteristicas térmicas
fueron indudablemente la razén principal para que se con-
virtiera en el primer parque nacional de Estados Unidos.
También se encuentran géiseres en otras partes del mun-
do, sobre todo en Nueva Zelanda e Islandia. De hecho, la
palabra islandesa geysa, que significa salir a chorros, nos
proporciond el nombre de «géisers.
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<« Figura 17.7 Distribucién de las fuentes
termales y de los géiseres en Estados
Unidos. Obsérvese la concentracién en el
oeste, donde la actividad ignea ha sido mas
reciente. (De G. A. Waring, U. S. Geological
Survey Professional Paper 492, 1965.)

Los géiseres aparecen donde existen extensas cima-
ras subterrdneas dentro de las rocas igneas calientes. En
la Figura 17.8 se muestra c6mo funcionan. Cuando agua
subterrinea relativamente fria entra en las cimaras, se ca-
lienta gracias a la roca circundante. En el fondo de las cé-
maras, el agua estd bajo una gran presién debido al peso
del agua suprayacente. Esta gran presion evita que el agua
hierva a la temperatura superficial normal de 100 °C. Por
ejemplo, el agua del fondo de una cimara llena de agua si-
tuada a 300 metros debe alcanzar casi 230 °C antes de her-
vir. El calentamiento hace que el agua se expanda, con el
resultado de que algo del agua se ve forzado a salir a la su-
perficie. Esta pérdida de agua reduce la presién de la que
queda en la cimara, lo que reduce el punto de ebullicién.
Una porcién del agua que hay en profundidad dentro de
la cdmara se convierte ripidamente en vapor y el géiser
entra en erupcion (Figura 17.8). Después de la erupcién,
agua subterrinea fria vuelve a entrar en la cimara y el ci-
clo vuelve a empezar.

Cuando el agua subterrinea de las fuentes terma-
les y los géiseres fluye hacia fuera en la superficie, el
material en solucién suele precipitar, produciendo una
acumulacion de roca sedimentaria quimica. El material
depositado en cualquier lugar determinado refleja ha-
bitualmente la composicién quimica de la roca a través
de la cual el agua circulé. Cuando el agua contiene si-
lice disuelta, se deposita alrededor de la fuente un ma-
terial denominado geiserita. Cuando el agua contiene
disuelto carbonato cilcico, se deposita una forma de ca-
liza que se denomina travertino o toba calcirea. El Glt-
mo término se utiliza si el material es esponjoso y po-
roso.

Los depésitos de las fuentes termales Mammoth del
Parque Nacional Yellowstone son mas espectaculares que
la mayoria. Conforme el agua caliente fluye hacia arriba
a través de una serie de canales y luego a la superficie, la
presioén reducida permite que se separe el diéxido de car-
bono y escape del agua. La pérdida del diéxido de carbo-
no hace que el agua se sobresature con carbonato cilcico,
que entonces precipita. Ademis de contener silice y car-
bonato cilcico disueltos, algunas fuentes termales contie-
nen azufre, que proporciona al agua un mal sabor y un
olor desagradable. Indudablemente la fuente Rotten Egg
(huevo podrido) de Nevada es de este tipo.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

Sé que Old Faithful, en el Parque Nacional
Yellowstone, es el géiser mds famoso. ;Es el mds
grande?

No. Parece que esa distincién pertenece al géiser Steambo-
at de Yellowstone, al menos si utilizamos la palabra «grande»
con el significado de «alto». Durante una erupcién grande,
el géiser Steamboat puede expulsar chorros de agua de 90
metros de altura durante hasta 40 minutos. Después de esta
fase de agua, en la fase de vapor se producen potentes expul-
siones de nubes calientes que se elevan 150 metros en el cie-
lo. Como la mayorfa de géiseres de Yellowstone, el géiser Ste-
amboat no es fiable como Old Faithful. Los intervalos entre
erupciones pueden oscilar entre tres dias y 50 afios. El géi-
ser, que permaneci6 en completo reposo de 1911 a 1961, ha
entrado en erupcién menos de 10 veces desde 1989.
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A Figura 17.8 Diagramas idealizados de un géiser. Un géiser puede
formarse si el calor no se distribuye por conveccién. A. En esta figura,
el agua situada cerca del fondo se calienta hasta casi su punto de
ebullicién. El punto de ebullicién es mas alto alli que en la superficie,
porque el peso del agua que tiene por encima aumenta la presion.

B. El agua situada por encima en el sistema del géiser también se
calienta. Por consiguiente, se expande y fluye hacia arriba, reduciendo
la presién del agua situada en el fondo. C. Al reducirse la presién en el
fondo, se produce la ebullicién. Algo del agua del fondo sale en forma
de vapor expansivo y produce una erupcion.
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El método més comin para extraer agua subterrinea es
el pozo, un agujero taladrado en la zona de saturacién.
Los pozos sirven a modo de pequefios depdsitos a los
cuales migra el agua subterrinea y de los cuales puede
bombearse a la superficie. La utilizacién de pozos se re-
monta a muchos siglos y sigue siendo un método im-
portante para la obtencion de agua en la actualidad. Con
mucho, la utilizacién mayor de esta agua en Estados
Unidos es la irrigacién para la agricultura. Més del 65
por ciento del agua subterrdnea utilizada cada afio se
emplea para este fin. El uso industrial se encuentra en
segundo lugar, seguido de la cantidad utilizada en los
sistemas de abastecimiento de agua de las ciudades y en
las casas rurales.

El nivel fredtico puede fluctuar considerablemen-
te a lo largo de un afio, descendiendo durante las esta-
ciones secas y elevindose tras los periodos de lluvia. Por
consiguiente, para asegurar un abastecimiento continuo
de agua, un pozo debe penetrar debajo del nivel fredt-
co. Cuando se extrae agua de un pozo, el nivel fredtico
alrededor del pozo se reduce. Este efecto, denominado
descenso de nivel, disminuye al aumentar la distancia
desde el pozo. El resultado es una depresién en el nivel
fredtico, de forma aproximadamente cénica, conocida

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

He oido decir que los suministros de agua
subterrdnea pueden localizarse utilizando un palo
bifurcado. ;Realmente se puede hacer asi?

Lo que describe es una prictica denominada «radiestesia».
En el método cldsico, una persona, sosteniendo un palo bi-
furcado, anda de un lado a otro sobre una zona. Cuando se
detecta agua, se supone que la parte inferior de la «Y» per-
cibe una atraccién hacia abajo.

Los gedlogos y los ingenieros, como poco, dudan. Las
historias de casos y las demostraciones pueden parecer con-
vincentes, pero cuando la radiestesia se somete al escrutinio
cientifico, fracasa. Los ejemplos mis «satisfactorios» de ra-
diestesia se producen en lugares donde serfa dificil que el
agua pasara desapercibida. En una regién con las lluvias ade-
cuadas y una geologia favorable, jes dificil perforar y no en-
contrar agua!




Pozos artesianos 491

Antes del bombeo
intenso

Después
de un bombeo
intenso

como cono de depresiéon (Figura 17.9). Dado que el
cono de depresién aumenta el gradiente hidrdulico cer-
ca del pozo, el agua subterrinea fluird més deprisa ha-
cia la apertura. Para la mayoria de los pozos domésticos
mads pequeiios, el cono de depresién es despreciable.
Sin embargo, cuando los pozos estin siendo bombeados
con mucha intensidad para el regadio o con fines in-
dustriales, la extraccién del agua puede ser lo bastante
grande como para crear un cono de depresién muy an-
cho y empinado. Esto puede reducir sustancialmente el
nivel fredtico de un 4rea y secar los pozos poco profun-
dos de los alrededores. En la Figura 17.9 se ilustra esta
situacion.

La excavacién de un pozo satisfactorio es un pro-
blema familiar para las personas que viven en ireas
donde el agua subterrinea es la fuente principal de
abastecimiento. Un pozo puede ser productivo a una
profundidad de 10 metros, mientras que un vecino pue-
de tener que profundizar dos veces mds para encontrar
un abastecimiento adecuado. Otros pueden verse obli-
gados a llegar a mayor profundidad o a intentarlo en un
sitio diferente. Cuando los materiales subsuperficiales
son heterogéneos, la cantidad de agua que un pozo es
capaz de proporcionar puede variar mucho en distan-
cias cortas. Por ejemplo, cuando se perforan dos pozos
préximos al mismo nivel y s6lo uno produce agua, pue-
de deberse a la presencia de un nivel fredtico colgado
debajo de uno de ellos. Este caso se muestra en la Fi-
gura 17.6. Las rocas metamérficas e igneas masivas
proporcionan un segundo ejemplo. Estas rocas crista-
linas no suelen ser muy permeables, excepto cuando
son cortadas por muchas diaclasas y fracturas que in-
tersectan entre si. Por consiguiente, cuando un pozo
perforado en una roca de este tipo no se encuentra con
una red adecuada de fracturas, es probable que sea im-
productivo.

<« Figura 17.9 Suele formarse un cono de
depresidn en el nivel freético alrededor de
un pozo de bombeo. Si un bombeo intenso
reduce el nivel fredtico, pueden secarse los
pOZOs SOMEros.
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En la mayoria de los pozos, el agua no puede ascender por
si misma. Si el agua se encuentra por primera vez a 30 me-
tros de profundidad, permaneceri a ese nivel, fluctuando
quizd un metro o dos con los periodos estacionales de hu-
medad y sequia. Sin embargo, en algunos pozos, el agua
asciende, derramdndose a veces por la superficie. Estos
pozos son abundantes en la regién Artois del norte de
Francia y por eso denominamos a estos pozos autoascen-
dentes artesianos.

Para muchas personas el término artesiano se aplica
a cualquier pozo perforado a grandes profundidades. Este
uso del término es incorrecto. Otros creen que un pozo
artesiano debe fluir libremente a la superficie (Figura
17.10). Aunque ésta es una idea mids correcta que la pri-
mera, constituye una definicién muy restringida. El tér-
mino artesiano se aplica @ cualquier situacion en la cual el
agua subterrinea bajo presion asciende por encima del
nivel del acuifero. Como veremos, esto no significa siem-
pre una salida de flujo libre a la superficie.

Para que exista un sistema artesiano, deben cumplir-
se dos condiciones (Figura 17.11): (1) el agua debe estar
confinada a un acuifero inclinado, de modo que un extre-
mo pueda recibir agua, y (2) debe haber acuicludos, encima
y debajo del acuifero, para evitar que el agua escape. Cuan-
do se pincha esta capa, la presién creada por el peso del
agua situada encima obligard al agua a elevarse hasta un ni-
vel denominado piezométrico. Si no hay friccién, el agua
del pozo se elevard al nivel del agua situada encima del acu-
ifero. Sin embargo, la friccién reduce la altura de la super-
ficie piezométrica. Cuanto mayor sea la distancia desde el
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P Figura 17.10 A veces el agua fluye
libremente a la superficie cuando se
desarrolla un pozo artesiano. Sin embargo,
en la mayoria de los pozos artesianos, el
agua debe ser bombeada a la superficie.
(Foto de James E. Patterson.)
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A Figura 17.11 Los sistemas artesianos se producen cuando un acuifero inclinado est confinado entre estratos impermeables.

drea de recarga (donde el agua entra en el acuifero inclina-

do), mayor seri la friccién y menor la elevacién del agua.
En la Figura 17.11, el pozo 1 es un pozo artesiano

no surgente, porque en esta situacion la superficie pie-

zométrica estd por debajo del nivel del suelo. Cuando la
superficie piezométrica estd por encima del terreno y el
pozo se perfora en el acuifero, se crea un pozo artesiano
surgente (pozo 2, Figura 17.11). No todos los sistemas
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artesianos son pozos. También existen fuentes artesianas.
En este caso, el agua subterrinea alcanza la superficie ele-
vandose a través de una fractura natural, en lugar de ha-
cerlo a través de un agujero producido artificialmente.

Los sistemas artesianos actian como conductos,
transmitiendo a menudo el agua a grandes distancias des-
de dreas remotas de recarga hasta los puntos de descarga.
Un sistema artesiano bien conocido en Dakota del Sur es
un buen ejemplo de esto. En la parte occidental del esta-
do, los bordes de una serie de capas sedimentarias se han
doblado hacia la superficie a lo largo de los flancos de las
Black Hills. Una de esas capas, la arenisca Dakota per-
meable, se encuentra entre capas impermeables y buza
gradualmente en el terreno hacia el este. Cuando se pin-
ché el acuifero por primera vez, el agua broté de la su-
perficie del terreno, creando fuentes de muchos metros de
altura (Figura 17.12). En algunos lugares, la fuerza del
agua fue suficiente como para proporcionar energia a tur-
binas hidriulicas. Sin embargo, escenas como las-de la
imagen de la Figura 17.12 ya no pueden ocurrir, porque
se han perforado miles de pozos adicionales en el mismo
acuifero. Esto agot6 el depésito, y descendi6 el nivel fre-
4tico del 4rea de recarga. Como consecuencia, la presién
cay6 hasta el punto de que muchos pozos dejaron de fluir
y tuvieron que ser bombeados.

A una escala diferente, los sistemas de abasteci-
miento de las ciudades pueden ser considerados ejemplos
de sistemas artesianos artificiales (Figura 17.13). El dep6-
sito de agua representaria el 4rea de recarga; las tuberias,
el acuifero confinado, y los grifos de las casas, los pozos
artesianos surgentes.

Problemas relacionados
con la extraccién del agua subterranea

Como ocurre con muchos de nuestros valiosos recursos
naturales, el agua subterrdnea estd siendo explotada a un
ritmo creciente. En algunas zonas, la sobreexplotacién
amenaza la existencia del abastecimiento de agua subte-
rrinea. En otros lugares, su extraccién ha hecho que se

ueve el agua at

!
ravés de las tuberias

A Figura 17.12 Pozo artesiano que fluye «en forma de surtidor»
en Dakota del Sur a principios del siglo xx. En la actualidad se
explota el mismo acuifero confinado a través de millares de pozos
adicionales; por tanto, la presién ha descendido hasta el punto de
que muchos pozos han dejado de fluir por completo y deben
bombearse. (Foto de N. H. Darton, U. S. Geological Survey.)

hunda el terreno y todo lo que descansaba sobre €l. En
otros lugares hay preocupacién por la posible contamina-
cién del abastecimiento de las aguas subterrineas.

Tratamiento del agua subterranea como
un recurso no renovable

Muchos sistemas naturales tienden a establecer un estado
de equilibrio. El sistema de aguas subterrineas no es una
excepcion. La altura del nivel freatico refleja un equilibrio

< Figura 17.13 Los sistemas de
abastecimiento de agua de las ciudades
pueden considerarse sistemas artesianos
artificiales.
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entre la velocidad de infiltracién y la velocidad de descar-
gay extraccién. Cualquier desequilibrio elevari o reduci-
ré el nivel fredtico. Desequilibrios a largo plazo pueden in-
ducir una caida significativa del nivel fredtico si hay una
reduccién de la recarga debido a una sequia prolongada o
a un aumento de la descarga o la extraccién de las aguas
subterraneas.

A muchas personas les parece que el agua subterra-
nea es un recurso interminablemente renovable, porque
es continuamente repuesta por el agua de la lluvia y el des-
hielo de la nieve. Pero en algunas regiones, el agua sub-
terrdnea ha sido y continta siendo tratada como un re-
curso no renovable. Donde esto ocurre, el agua disponible
para recargar el acuifero se queda significativamente cor-
ta con respecto a la cantidad que se extrae.

ILa regién de los High Plains (Estados Unidos) pro-
porciona un ejemplo. Aqui la economia agricola extensi-
va depende mucho del regadio. En algunas partes de la re-
gién, donde se ha practicado regadio intenso durante un
periodo prolongado, el agotamiento delagua subterrinea
ha sido severo. Bajo esas circunstancias, cabe decir que el
agua subterranea estd siendo literalmente «explotada».
Aun cuando el bombeo se interrumpiera inmediatamen-
te, se tardarian centenares o miles de afios hasta reponer-
la por completo. En el Recuadro 17.2 se analiza deteni-
damente esta cuestion.

Subsidencia

Como se verd mis tarde en este mismo capitulo, la subsi-
dencia superficial puede ser consecuencia de procesos na-
turales relacionados con el agua subterrdnea. Sin embar-
go, el terreno puede hundirse también cuando el agua se
bombea desde los pozos mis rapidamente de lo que pue-
den reemplazarla los procesos de recarga natural. Este
efecto es particularmente pronunciado en dreas con es-
tratos potentes de sedimentos no consolidados super-
puestos. Conforme se extrae el agua, la presion del agua
desciende y el peso de la sobrecarga se transfiere al sedi-
mento. La mayor presién compacta herméticamente los
granos de sedimento y el terreno se hunde.

Pueden utilizarse muchas zonas para ilustrar la sub-
sidencia del terreno causada por el bombeo excesivo del
agua subterrdnea a partir de sedimento relativamente
suelto. Un ejemplo clisico en Estados Unidos se produ-
jo en el valle de San Joaquin, en California, y se comen-
ta en el Recuadro 17.3. Existen muchos otros casos de
subsidencia de terreno debido a bombeo del agua subte-
rrinea en Estados Unidos, entre ellos Las Vegas, Neva-
da; Nueva Orleans y Baton Rouge, Luisiana, y el drea
Houston-Galveston de Texas. En el 4rea costera baja en-
tre Houston y Galveston, la subsidencia del terreno os-
cila entre 1,5 metros y 3 metros. El resultado es que al-

rededor de 78 kilémetros cuadrados estdn permanente-
mente inundados.

Fuera de Estados Unidos, uno de los ejemplos mas
espectaculares de subsidencia se produjo en la ciudad de
Meéxico, que estd construida en lo que antes era el fondo
de un lago. En la primera mitad del siglo XX se perfora-
ron miles de pozos en los sedimentos saturados de agua de
debajo de la ciudad. A medida que se iba extrayendo el
agua, zonas de la ciudad se hundieron hasta 6 o 7 metros.
En algunos lugares, los edificios se han hundido hasta tal
punto que el acceso a ellos desde la calle se realiza por
donde jantes era el segundo piso!

Contaminacion salina

En muchas areas costeras, el recurso de las aguas subte-
rrineas estd siendo amenazado por la intrusién de agua de
mar. Para entender este problema, debemos examinar la
relacién entre el agua subterrdnea dulce y el agua subte-
rrinea salada. La Figura 17.14A es un diagrama de un
corte que ilustra esta relacién en un drea costera situada
encima de materiales homogéneos permeables. El agua
dulce es menos densa que el agua salada, de manera que
flota sobre ella y forma un cuerpo lenticular grande que

g-ﬁ

mwe! freatlco

A Figura 17.14 A. Dado que el agua dulce es menos densa que
el agua salada, flota sobre esta Ultima y forma un cuerpo lenticular
que puede extenderse hasta profundidades considerables debajo
del nivel del mar. B. Cuando un bombeo excesivo reduce el nivel
freatico, la base de la zona de agua dulce se elevard 40 veces esa
cantidad. El resultado puede ser la contaminacién de los pozos con
agua salada.
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El acuifero de Ogallala:

Recuadro 17.2 » El hombre y ¢l medio ambiente

icuanto va a durar el agua?

La regién High Plains se extiende des-
de el oeste de las dos Dakotas en direc-
cién sur hasta Texas. A pesar de ser una
zona con pocas lluvias, es una de las re-
giones agricolas mds importantes de Es-
tados Unidos. El motivo es una gran
dotacion de aguas subterrdneas que po-
sibilita la de la mayor parte de los
450.000 kilémetros cuadrados que com-
ponen la regién. El origen de la mayor
parte de esta agua es la formacién Oga-
llala, el acuifero més grande de Estados
Unidos (Figura 17.B).

Desde el punto de vista geolégico, la
formacién Ogallala es joven, estd for-

A Figure 17.B La formacion Ogallala
yace bajo 450.000 km? de los High Plains
convirtiéndose en el acuifero mas grande
de Estados Unidos.

mada por una serie de capas de arena y
grava de finales del Terciario y el Cua-
ternario. Los sedimentos procedian de
la erosién de las montafias Rocosas y
fueron transportados hacia el este por
corrientes lentas. La erosién ha retirado
una gran parte de la formacién desde el
este de Colorado, rompiendo la cone-
xién entre Ogallala y las montafias Ro-
cosas.

La formacién Ogallala tiene un gro-
sor de 60 metros y en algunos lugares
alcanza los 180 metros. Las aguas sub-
terrineas del acuifero procedian de las
corrientes descendentes de las Rocosas,
asi como de laprecipitacién superficial
que se infiltré en el suelo durante mi-
llares de afios. Debido a su porosidad
elevada y su gran tamaiio, Ogallala acu-
mulé grandes cantidades de aguas sub-
terraneas: jel agua dulce suficiente para
llenar el lago Huron! En la actualidad,
con la ruptura de la conexién entre el
acuifero y las Rocosas, toda la recarga
de Ogallala procede de las escasas Ilu-
vias de la regién.

El acuifero de Ogallala fue el prime-
ro que se utilizé para la irrigacion a fina-
les del siglo X1X, pero su uso estaba limi-
tado por la capacidad de las bombas
disponibles en esa época. En la década
de los 20, con el desarrollo de bombas de
irrigaci6n de gran capacidad, los agricul-
tores de High Plains, en especial en Te-
xas, empezaron a explotar la formacién
Ogallala para la irrigacién. Luego, en los
afios 50, la tecnologia mejorada trajo la
explotacién a gran escala del acuifero. En
la actualidad se utilizan casi 170.000 po-
zos para irrigar mis de 65.000 kilémetros
cuadrados de tierra.

Con el aumento de la irrigacién vino
una caida drastica del nivel fredtico de
Ogallala, en especial en la zona meridio-
nal de High Plains. Los descensos del ni-
vel fredtico de 3 a 15 metros son habitua-
les, y en algunos lugares el nivel freitico
actual se sitia 60 metros por debajo de su
nivel anterior a la irrigacion.

Desde la década de los 80, ha dismi-
nuido el niimero de acres irrigados en
High Plains. Un motivo importante ha
sido el aumento de los costes energéti-
cos. Puesto que los niveles de agua han
descendido, los costes de bombear las
aguas superficiales hasta la superficie han
aumentado.

Aunque el descenso del nivel fredtico
se ha ralentizado en algunas partes del sur
de High Plains, se continiia realizando un
bombeo sustancial, que a menudo supera
la recarga. El futuro de la agricultura irri-
gada en esta region estd claramente en

peligro.

El sur de High Plains representa una
zona de los Estados Unidos que vol-
vers, tarde o temprano, a la agricul-
tura de secano. La transicion se pro-
ducird mds pronto y con menos crisis
econémicas si la industria agricola se
aleja gradualmente de su dependen-
cia de la irrigacién con aguas subte-
rraneas. Sino se hace nada hasta que
se agote toda la reserva hidrica del
acuifero de Ogallala, la transicién
serd ecolégicamente peligrosa y eco-
némicamente terrible*.

* National Research Council. Solid-Earth Scicnces and
Society. Washington, DC: National Academy Press,
1993, pig. 148.

puede extenderse a profundidades considerables por de-
bajo del nivel del mar. En dicha situacién, si el nivel fre-
itico se encuentra a un metro por encima del nivel del
mat, la base del volumen de agua dulce se extenderi has-
ta una profundidad de unos 40 metros por debajo del ni-
vel del mar. Dicho de otra manera, la profundidad del
agua dulce por debajo del nivel del mar es unas 40 veces
mayor que la elevacién del nivel fredtico por encima del

nivel del mar. Por tanto, cuando el bombeo excesivo hace
descender el nivel fredtico en una cierta cantidad, el fondo
de la zona de agua dulce se elevard unas 40 veces esa can-
tidad. Por consiguiente, si contintia la extraccién de agua
dulce hasta exceder la recarga, llegard un momento en
que la elevacion del agua salada seré suficiente como para
ser extraida de los pozos, contaminando asi el suministro
de agua dulce (Figura 17.14B). Los pozos profundos y los



496

CAPITULO 17 Aguas subterrineas

El valle de San Joaquin es una amplia cu-
beta que contiene un potente relleno de
sedimentos. Del tamafio de Maryland,
constituye los dos tercios meridionales
del valle central de California, una tierra
plana que separa dos cordilleras monta-
fiosas, la cordillera Costera al oeste y la
Sierra Nevada al este (Figura 17.C). El
sistena de acuiferos del valle es una mez-
cla de materiales de aluvidn procedentes
de las montafias circundantes. La poten-
cia de sedimentos dene un valor medio de
unos 870 merros. El clima del valle es en-
tre drido y semifirido, con una precipita-
citn anual media que oscila entre 120 y
350 milimetros.

El valle de San Joaquin tiene una fuer-
te economia agricola que exige grandes
cantidades de agua para el regadio. Du-
rante muchos afios, hasta el 50 por cien-
to de esta necesidad se satishzo con el
agua subterrinea. Ademds, casi todas las
cindades de la region utilizan el agua sub-
terrinea para uso doméstico e industrial.

Aunque el desarrollo del agua subte-
rrinea del valle para regadio empez6 a fi-
nales del siglo pasado, la subsidencia del

A Figure 17.C El area sombreada muestra
el valle de San Joagquin, en California.

terreno no se inicid hasta la mitad de la
segunda década del siglo XX, cuando au-
mentd notablemente la extraccién de
agua. A principios de los setenta, los ni-
veles de agua habian disminuido hasta
120 metros. La subsidencia resultante del
terreno superd los 8,5 metros en un lugar
de la regin (Figura 17.D). En ese mo-
mento, habia dreas del valle en las que se
producia subsidencia a una velocidad su-
perior a 0,3 metros al afio.

Entonces, dado que el agua de super-
ficie se estaba importando y el bombeo de
agua subterrinea se redujo, los niveles de
agua de los acuiferos se recuperaron y la
subsidencia se interrumpié. Sin embar-
go, durante la sequia de 1976-1977, el in-
tenso bombeo de agua subterrinea indu-
jo una reactivacién de la subsidencia. En
esta época, los niveles de agua descendie-
ron mucho mis ripido debido a la menor
capacidad de almacenamiento causada
por la compactacién previa de los sedi-
mentos. En total, se vio afectada por la
subsidencia la mitad del valle. Segiin el U.
5. Geological Survey:

La subsidencia en el valle de San
Joaquin representa probablemente
una de las mayores alteraciones de
la configuracién de la superficie te-
rrestre... Ha producido problemas
graves y econdmicamente costosos
en la construccién y en el manteni-
miento de las estructuras de trans-
porte del agua, carreteras y estruc-
turas superficiales; también se han
gastado muchos millones de délares
en la reparacién y sustitucion de po-
zos de agua subterrinea. La subsi-
dencia, ademds de cambiar el gra-
diente y el curso de las corrientes y
los arroyos del valle, ha producido
inundaciones inesperadas, que han
costado a los granjeros muchos cen-
tenares de miles de délares para ni-
velar el terrenc®,

- R L. Ircland, J. E Poland y . 5. Riley, Land Sufiri-
dence i the Son Foaguin Valley, Caltfornia, a: of 1980,
U. 5. Geological Survey Professional Paper 437-1
(Washingron, IMC: US, Government Printing Ciffice,
1984), pdg. 11.

A Figure 17.D Las marcas de este poste
de luz indican el nivel de la tierra
circundante en los afios anteriores. Entre
1925 y 1975 esta parte del Valle de San
Joaquin experimentd una subsidencia de
casi 9 metros como consecuencia de la
extraccitn de agua subterrdnea y la
compactacién consecutiva de los
sedimentos. (Foto cortesia de LS.

Geological Survey.)

Se han documentado efectos simila-
res en el drea de San José del valle de
Santa Clara, California, donde, entre
1916 y 1966, la subsidencia se acercd a
los 4 metros. La inundacién de las tie-
rras que bordean la parte meridional de
la bahia de San Francisco fue uno de los
resultados. Como ocurrié en el valle de
San Joaquin, la subsidencia se interrum-
pi6 cuando aumentd la importacitn del
agua de superficie, permitiendo la dis-
minucién de la extraceién del agua sub-
terrinea.
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pozos proximos a la costa son normalmente los primeros
en verse afectados.

En las zonas costeras urbanizadas, los problemas
creados por bombeo excesivo estdn agravados por un des-
censo del ritmo de recarga natural. A medida que aumen-
tan las calles, los aparcamientos y los edificios que cubren
la superficie, disminuye la infiltracién en el suelo.

Para intentar corregir el problema de la contamina-
cién del agua subterrdnea con agua salada, puede utilizar-
se una red de pozos de recarga. Estos pozos permiten el
bombeo de las aguas de nuevo al sistema de aguas subte-
rrineas. Un segundo método de correccién se lleva a cabo
mediante la construccién de grandes cuencas. Estas cuen-
cas recogen el drenaje de superficie y permiten que se in-
filtre en el terreno. En Long Island, Nueva York, donde
el problema de la contaminacién salina se reconocié hace
mas de 40 afios, se han utilizado estos dos métodos con
considerable éxito.

La contaminacién de los acuiferos de agua dulce
por agua salada constituye fundamentalmente un proble-
ma en las zonas costeras, pero también puede amenazar a
zonas no costeras. Muchas rocas sedimentarias antiguas de
origen marino se depositaron cuando el océano cubria lu-
gares que ahora se encuentran bastante en el interior. En
algunos casos, cantidades significativas de agua de mar
quedaron atrapadas y todavia permanecen en la roca. Es-
tos estratos a veces contienen cantidades de agua dulce y
pueden ser bombeadas para su uso. Sin embargo, si el
agua dulce se elimina mis deprisa de lo que puede repo-
nerse, el agua salada puede introducirse y dejar inutiliza-
bles los pozos. Una situacién como ésta amenazé a los
usuarios de un profundo acuifero de arenisca (del Cim-
brico) en la zona de Chicago. Para contrarrestarlo, se dis-
tribuy6 agua del lago Michigan a las comunidades afecta-
das con objeto de compensar la velocidad de extraccién
del acuifero.

Contaminacion del agua subterrinea

La contaminacién del agua subterrinea es una cuestién se-
ria, en particular en las dreas donde los acuiferos propor-
cionan una gran parte del suministro de agua. Un origen
comin de la contaminacién del agua subterrinea son las
aguas fecales. Entre sus fuentes se cuenta un niimero cre-
ciente de fosas sépticas, asi como sistemas de alcantarilla-
do inadecuados o rotos y los desechos de las granjas.

Si las aguas residuales que estin contaminadas con
bacterias entran en el sistema de aguas subterrineas, pue-
den purificarse mediante procesos naturales. Las bacterias
peligrosas pueden ser filtradas mecinicamente por el se-
dimento a través del cual el agua percola, destruidas por
oxidacién quimica o asimiladas por otros microorganis-

mos. Para que se produzca purificacion, sin embargo, el
acuifero debe ser de la composicién correcta. Por ejem-
plo, acuiferos extremadamente permeables (como rocas
cristalinas muy fracturadas, grava gruesa o caliza karstifi-
cada) tienen aperturas tan grandes que el agua subterri-
nea contaminada puede recorrer grandes distancias sin
ser purificada. En este caso, el agua fluye con demasiada
rapidez y no estd en contacto con el material circundante
el tiempo suficiente para que se produzca su purificacién.
Este es el problema del pozo 1 de la Figura 17.15A.

Por otro lado, cuando el acuifero esti compuesto
por arena o arenisca permeable, a veces puede purificar-
se después de viajar por €l s6lo unas docenas de metros.
Los huecos entre los granos de arena son lo bastante gran-
des como para permitir el movimiento del agua, pero este
movimiento es, por otro lado, lo bastante lento como para
permitir un tiempo prolongado de purificacién (pozo 2,
Figura 17.15B).

A veces, la perforacién de un pozo puede inducir
problemas de contaminacién del agua subterrinea. Si el
pozo bombea una cantidad suficiente de agua, el cono de
depresi6n incrementari localmente la pendiente del nivel
fredtico. En algunos casos, la pendiente original puede
incluso invertirse. Esto podria inducir contaminacién de
los pozos que producian agua no contaminada antes de
que empezara el bombeo intenso (Figura 17.16). También
recordemos que la velocidad de circulacién del agua sub-
terrinea aumenta conforme lo hace la inclinacién de la
pendiente del nivel fredtico. Esto podria producir proble-
mas porque una velocidad de circulacién mds rapida per-
mite menos tiempo para la purificacién del agua en el
acuifero antes de ser bombeada a la superficie.

Otras fuentes y tipos de contaminacién amenazan
también los suministros de agua subterrinea (Figura
17.17). Entre ellos se cuentan sustancias muy utilizadas
como la sal de carretera, los fertilizantes que se extienden
por toda la superficie del terreno y los pesticidas. Ademds,
puede escaparse una amplia variedad de productos qui-
micos y materiales industriales de las tuberias, los tan-
ques de almacenamiento, los depésitos y los estanques de
retencién. Algunos de esos contaminantes se clasifican
como peligrosos, lo que significa que son inflamables, co-
rrosivos, explosivos o téxicos. En los vertederos, los posi-
bles contaminantes se amontonan en monticulos o se ex-
panden directamente sobre el terreno. Cuando el agua de
la lluvia rebosa a través de las basuras, puede disolver una
variedad de materiales orgénicos e inorgénicos. Si el ma-
terial lixiviado alcanza el nivel fredtico, se mezclari con el
agua subterrinea y contaminari el suministro. Problemas
similares pueden producirse como consecuencia del esca-
pe de excavaciones superficiales, denominadas estanques
de retencién, en los que se acumulan desechos diversos de
residuos liquidos.
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P Figura 17.15 A. Aunque el agua
contaminada ha viajado més de 100 metros
antes de alcanzar el pozo 1, se mueve
demasiado deprisa a través de la caliza
karstificada para ser purificada. B. Conforme
la descarga desde el pozo séptico percola a
través de la arenisca permeable, es
purificada en una distancia relativamente
corta.

0 5 10 metros

Dado que el movimiento de las aguas subterrineas
suele ser lento, el agua contaminada puede pasar desa-
percibida durante mucho tiempo. De hecho, la mayor
parte de la contaminacién se descubre sélo después de
haberse visto afectada el agua potable y de que las perso-
nas enfermen. Llegados a este punto, el volumen de agua

El pozo pequefio ahora
contaminado por las 2
bacterias de las aguas fecales Regadio

A Figura 17.17 A veces, las sustancias quimicas agricolas y los

A Figura 17.16 A. Originalmente el flujo de salida de |a fosa materiales lixiviados de los vertederos se abren camino hacia las
séptica se alejaba del pozo pequefio. B. El intenso bombeo del aguas subterraneas. Estas son dos de las posibles fuentes de la
pozo cambid la pendiente del nivel fredtico, haciendo que el agua contaminacién de las aguas subterraneas. (Foto de F.

subterranea contaminada fluyera hacia el pozo pequefio. Rossotto/Corbis/The Stock Market.)
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contaminada puede ser muy grande y, aun cuando se eli-
mine inmediatamente la fuente de contaminacién, no se
resuelve el problema. Aunque las fuentes de contamina-
ci6én del agua subterrdnea son numerosas, hay relativa-
mente pocas soluciones.

Una vez identificado y eliminado el origen del pro-
blema, la prictica mis comun consiste simplemente en
abandonar el suministro de agua y dejar que los contami-
nantes se vayan limpiando de manera gradual. Esta es la
solucién menos costosa y més ficil, pero el acuifero debe
permanecer sin utilizarse durante muchos afios. Para ace-
lerar este proceso, a veces se bombea el agua contamina-
day se trata. Después de eliminar el agua infectada, se deja
que el acuifero se recargue de forma natural o, en algunos
casos, se bombea de vuelta al acuifero el agua tratada o
agua limpia. Este proceso es costoso y largo, y puede ser
arriesgado, pues no hay manera de asegurar que se ha eli-
minado toda la contaminacién. Por supuesto, la solucién
mis eficaz a la contaminacién del agua subterrinea es la
prevencion.

El trabajo geolégico del agua

subterranea

El agua subterrinea disuelve la roca. Este hecho es clave
para comprender cmo se forman cavernas y dolinas. Dado
que las rocas solubles, especialmente las calizas, cubren mi-
llones de kilémetros cuadrados bajo la superficie terrestre,
es aqui donde el agua subterranea realiza su importante pa-
pel como agente erosivo. La caliza es casi insoluble en el
agua pura, pero se disuelve con bastante facilidad en el agua
que contiene pequefias cantidades de dcido carbénico, y la
mayor parte del agua subterrinea contiene este 4cido. Se

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

¢El acido carbénico es el tnico dcido que crea
cavernas de caliza?

No. Parece que el dcido sulfiirico (H,50,) crea algunas cue-
vas. Un ejemplo es la cueva Lechuquilla de las montafias de
Guadalupe, cerca de Carlsbad, Nuevo México, donde las di-
soluciones bajo presién que contienen sulfuro de hidrégeno
(HL,S) derivaron de sedimentos profundos ricos en petréleo
que habfan migrado hacia arriba a través de las fracturas de las
rocas. Cuando estas disoluciones se mezclaron con las aguas
subterrneas, que contienen oxigeno, formaron 4cido sulfiri-
co y disolvieron la caliza. La cueva Lechuquilla es una de las
cuevas mis profundas que se conocen en Estados Unidos,
con una extensi6n vertical de 478 metros, y es también una de
las mds grandes del pais, con 170 kilémetros de galerias.

forma porque el agua de la lluvia disuelve ficilmente el di6-
xido de carbono del aire y el procedente de la descompo-
sicién de las plantas. Por consiguiente, cuando el agua
subterrinea entra en contacto con la caliza, el dcido car-
bénico reacciona con la calcita (carbonato célcico) de las
rocas para formar bicarbonato cilcico, un material soluble
que es transportado luego en solucién.

Cavernas

Los resultados mas espectaculares del trabajo erosivo del
agua subterrinea son las cavernas de caliza. Sélo en Es-
tados Unidos se han descubierto unas 17.000 y otras
nuevas se descubren cada afio. Aunque la mayoria son re-
lativamente pequefias, algunas tienen dimensiones es-
pectaculares. La cueva de Mammoth en Kentucky y las
cavernas Carlsbad en el sureste de Nuevo México son
ejemplos famosos. El sistema de cuevas de Mammoth es
el mis extenso del mundo, con mis de 540 kilémetros de
galerias interconectadas. Las dimensiones de las caver-
nas Carlsbad son impresionantes, aunque de una mane-
ra distinta. Aqui encontramos la cdmara tinica mas gran-
de y quizd mis espectacular. La Big Room de las cavernas
Carlsbad tiene un drea equivalente a 14 campos de rugby
y una altura suficiente para acomodar el edificio del Ca-
pitolio de Estados Unidos.

La mayoria de las cavernas se crea en el nivel fred-
tico, o inmediatamente debajo de €l, en la zona de satu-
racién. Aqui, el agua subterrdnea dcida sigue las lineas de
debilidad de la roca, como diaclasas y planos de estratifi-
cacién. Conforme pasa el tiempo, el proceso de disolu-
cién crea lentamente cavidades, que aumentan de tama-
fio de manera gradual hasta convertirse en cavernas. El
material disuelto por el agua subterrinea acaba siendo
descargado en las corrientes y transportado al océano.

En muchas cuevas, se ha producido un desarrollo en
varios niveles, correspondiendo la actividad actual a la
menor elevacién. Esta situacion refleja la estrecha relacion
entre la formacién de conductos subterrineos importan-
tes y los valles de los rios en los cuales drenan. A medida
que las corrientes profundizan sus valles, el nivel fredtico
disminuye al hacerlo la elevacién del rio. Por consiguien-
te, durante periodos en los que las corrientes superficia-
les estin realizando una ripida erosién descendente, los
niveles de agua subterrinea circundante caen ripidamen-
te v los conductos de las cuevas son abandonados por el
agua mientras tienen una seccién transversal todavia re-
lativamente pequefia. A la inversa, cuando el encajamien-
to de las corrientes es lento o despreciable, hay tiempo
para la formaci6n de grandes conductos subterrineos.

Por supuesto, las caracteristicas que despiertan ma-
yor curiosidad a la mayoria de los visitantes de las caver-
nas son las formaciones pétreas que les proporcionan su
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aspecto maravilloso. No son rasgos erosivos, como la pro-
pia caverna, sino deposicionales, creados por el goteo apa-
rentemente interminable de agua a lo largo de grandes
lapsos de tiempo. El carbonato cilcico que queda produ-
ce la calcita que denominamos travertino. Estos depdsitos
de cueva, sin embargo, se conocen también como rocas de
precipitacion por goteo, una referencia obvia a su modo de
originarse. Aunque la formacién de las cavernas tiene lu-
gar en la zona de saturacién, el depésito de las rocas por
goteo no es posible hasta que las cavernas estén por enci-
ma del nivel fredtico en la zona de aireacién. En cuanto la
camara se llena de aire, estd ya dispuesto el escenario para
que empiece la fase decorativa de la construccion de la ca-
verna.

Las diversas rocas de precipitacién encontradas en
las grutas se denominan colectivamente espeleotemas
(spelaion = cueva; thern = colocar); ninguna es exacta-
mente igual a otra. Quiz4 los espeleotemnas mds familiares
sean las estalactitas (stalaktos = escurrimiento). Estos
colgantes en forma de cardmbanos cuelgan del techo de las
grutas y se forman alli donde el agua se filtra a través de
las grietas situadas por encima. Cuando el agua alcanza el
aire de la cueva, algo del diéxido de carbono disuelto se
escapa de la gota y la calcita precipita. El depésito se pro-
duce en forma de anillo alrededor del borde de la gota de
agua. A medida que una gota sigue a otra gota, cada una
deja una huella infinitesimal de calcita detris y se crea un
tubo hueco de caliza. Entonces, el agua se mueve a través
del tubo, permaneciendo suspendida transitoriamente al
final del mismo, aportando un diminuto anillo de calcita
y cayendo al suelo de la caverna. La estalactita que acaba
de describirse se denomina paja de sosa. A menudo, el tubo
hueco de la paja de sosa se obstruye o aumenta su sumi-
nistro de agua. En cualquier caso, el agua se ve obligada a
fluir y, por consiguiente, a depositarse, a lo largo del lado
externo del tubo. A medida que continiia la precipitacién,
la estalactita adopta la forma cénica mis comin.

Los espeleotemas que se forman en el suelo de una
caverna y se acumulan en sentido ascendente hacia el te-
cho se denominan estalagmitas (stalagmos = goteo). El
agua que suministra la calcita para el crecimiento de las es-
talagmitas cae del techo y salpica sobre la superficie. Como
consecuencia, las estalagmitas no tienen un tubo central y
suelen ser de aspecto mds masivo y redondeado en sus ex-
tremos superiores que las estalactitas. Con tiempo sufi-
ciente, pueden juntarse una estalactita que crece hacia aba-
joy una estalagmita que crece hacia arriba para formar una
columna.

Topografia karstica

Muchas zonas del mundo tienen paisajes que, en gran me-
dida, se han formado por la capacidad disolvente del agua

subterrinea. Se dice que esas zonas muestran topografia
kirstica, que debe su nombre a la llanura de Kras en Es-
lovenia (antigua parte de Yugoslavia), localizada a lo lar-
go de la costa nororiental del mar Adriitico, donde dicha
topografia estd extraordinariamente desarrollada. En Es-
tados Unidos, los paisajes kirsticos aparecen en muchas
dreas situadas sobre calizas, entre ellas Kentucky, Tennes-
see, Alabama, el sur de Indiana y el centro y el norte de
Florida. En general, las zonas 4ridas y semiaridas son de-
masiado secas para desarrollar topografia kirstica. Cuan-
do existen en esas regiones, son probablemente restos de
una época en la que predominaban condiciones mis Ilu-
viosas.

Las zonas kirsticas tipicas estdn compuestas por un
terreno irregular interrumpido por muchas depresiones
denominadas dolinas. En las zonas calizas de Florida.
Kentucky y el sur de Indiana, hay literalmente decenas
de miles de esas depresiones, cuya profundidad oscila en-
tre tan s6lo 1 o 2 metros y un maximo de mas de 50 me-
tros.

Las dolinas se forman normalmente de dos maneras.
Algunas se desarrollan de manera gradual a lo largo de
muchos afios sin alteracién fisica de la roca. En esas si-
tuaciones, la caliza situada inmediatamente debajo del
suelo se disuelve por el agua de la lluvia descendente, que
estd recién cargada de diéxido de carbono. Con el tiem-
po, la superficie rocosa se va reduciendo y las fracturas en
las cuales entra el agua se van agrandando. A medida que
las fracturas aumentan de tamafio, el suelo se hunde en las
aperturas ensanchadas, de las que se ve desalojado por el
agua subterrdnea que fluye hacia los conductos inferiores.
Estas depresiones suelen ser superficiales y tienen pen-
dientes suaves.

Por el contrario, las dolinas pueden formarse tam-
bién de manera abrupta y sin advertencia cuando el techo
de una gruta se desploma bajo su propio peso. Normal-
mente, las depresiones creadas de esta manera son pro-
fundas y de laderas empinadas. Cuando se forman en zo-
nas muy pobladas, constituyen un riesgo geologico grave.

Ademis de una superficie con muchas cicatrices por
las dolinas, las regiones kirsticas muestran una falta nota-
ble de drenaje superficial (escorrentia). Después de una
precipitacién, el agua de escorrentia es rapidamente en-
cauzada debajo del terreno a través de las depresiones.
Fluye luego a través de las cavernas hasta que alcanza el
nivel fredtico. En los lugares donde existen corrientes su-
perficiales, sus trayectorias suelen ser cortas. Los nombres
de dichas corrientes dan a menudo una pista de su desti-
no. En la zona de la cueva de Mammoth de Kentucky, por
ejemplo, hay un Sinking Creek, un Little Sinking Creek
y un Sinking Branch. Algunas dolinas se obstruyen con ar-
cillay derrubios, creando pequeiios lagos o lagunas. El de-
sarrollo del paisaje kirstico se muestra en la Figura 17.18.
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A Figura 17.18 Desarrollo de un paisaje karstico. A. Durante las primeras etapas, el agua subterranea percola a través de la caliza a lo largo
de las diaclasas y los planos de estratificacion. La actividad de la disolucién crea cavernas en el nivel fredtico y por debajo, y las aumenta de
tamafio. B. En esta vista, las colinas estén bien desarrolladas y las corrientes de superficie son canalizadas por debajo del terreno. C. Con el
paso del tiempo, las cavernas se hacen mayores y aumenta el niimero y tamafio de las dolinas. El hundimiento de las cavernas y la unién de
dolinas forman depresiones de suelo plano mas grandes. Finalmente la actividad de la disolucion puede removilizar la mayor parte de la caliza
de la zona, dejando sélo restos aislados.
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Algunas zonas de desarrollo kirstico exhiben pai-
sajes muy diferentes del terreno salpicado de dolinas
descrito en la Figura 17.18. Un ejemplo notable es una
regién extensa del sur de China que se describe como
una zona que exhibe mogotes. El término mogote es ade-
cuado porque el paisaje estd formado por un laberinto
de colinas empinadas aisladas que se elevan de manera
abrupta desde el suelo. Cada una esti acribillada de cue-
vas y pasajes interconectados. Este tipo de topografia
karstica se forma en las regiones tropicales y subtropi-
cales y tiene capas potentes de caliza altamente diacla-
sada. Aqui el agua subterrdnea ha disuelto grandes vo-
limenes de caliza y deja sélo estas torres residuales. El
desarrollo kérstico es mds rdpido en los climas tropica-
les debido a las precipitaciones abundantes y la mayor
disponibilidad de diéxido de carbono procedente de la
desintegracién de la exuberante vegetacién tropical. El
diéxido de carbono adicional del suelo significa que hay

mis 4cido carbénico para la disolucién de la caliza.
Otras zonas tropicales de desarrollo kirstico avanzado
son partes de Puerto Rico, el norte de Cuba y el norte
de Vietnam.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

¢La cdliza es el tinico tipo de roca que desarrolla
estructuras kdrsticas?

No. Por ejemplo, se produce desarrollo kirstico en otras ro-
cas carbonatadas como el mirmol y la dolomia. Ademis, las
evaporitas como el yeso y la sal (halita) son muy solubles y se
disuelven con facilidad para formar estructuras kirsticas
como dolinas, cuevas y corrientes efimeras. Esta tltima si-
tuacién se denomina karst de evaporitas.

Resumen

* Como recurso, el agua subterrdnea representa el ma-
ximo depésito de agua dulce asequible para los seres
humanos. Desde el punto de vista geol6gico, la accién
disolvente del agua subterrinea produce cavernasy do-
linas. El agua subterrinea es también un equilibrador
del flujo de corrientes fluviales.

* El agua subterrinea es el agua que llena completa-
mente los espacios porosos del sedimento y las rocas
en la zona de saturacion de la subsuperficie. El limite su-
perior de esta zona es el nivel fredtico. La zona de aivea-
cion esta por encima del nivel fredtico, donde el suelo,
el sedimento y la roca no estén saturados en agua.

¢ La interaccién entre las corrientes superficiales y las
aguas subterrineas se produce de tres maneras dife-
rentes: las corrientes reciben agua de la aportacién de
agua subterrinea (efluente); pierden agua a través del
cauce hacia el sistema de aguas subterrineas (influen-
te); o ambas cosas, recibiendo agua en algunas partes
y perdiéndola en otras.

* Los materiales con espacios porosos muy pequenos
(como la arcilla) obstaculizan o impiden el movi-
miento del agua subterrinea y se denominan acuiclu-
dos. Los acuiferos consisten en materiales con espacios
porosos mis grandes (como la arena) que son perme-
ables y transmiten libremente el agua subterrinea.

* El agua subterrinea se mueve en curvas serpentean-
tes que son algo intermedio entre el empuje hacia aba-

jo de la gravedad y la tendencia del agua a desplazar-
se hacia zonas de presién reducida.

* Los principales factores que influyen en la velocidad
de la circulacién de aguas subterrineas son la pen-
diente del nivel fredtico (gradiente hidrdulico) y la per-
meabilidad del acuifero (conductividad hidviulica).

* Los manantiales aparecen en los puntos donde el ni-
vel fredtico intersecta con la superficie del terreno,
produciendo un flujo natural de agua subterrinea.
Los pozos, aperturas taladradas en la zona de satura-
cién, extraen el agua subterrdnea y crean depresiones
aproximadamente cénicas en el nivel fredtico cono-
cidas como conos de depresion. Los pozos artesianos apa-
recen cuando el agua se eleva por encima del nivel en
el que se encontré inicialmente.

* Cuando el agua subterréinea circula a grandes profun-
didades, se calienta. Si asciende, el agua puede surgir
como fuentes termales. Los géiseres aparecen cuando el
agua subterrinea se calienta en cimaras subterraneas,
se expande y parte pasa ripidamente a vapor, hacien-
do que brote el géiser. La fuente de calor para la ma-
yoria de las fuentes termales y los géiseres es la roca ig-
nea caliente.

* Algunos de los problemas ambientales actuales que
afectan al agua subterrinea son: (1) la sobreexplotacion
por el regadio intenso; (2) la subsidencia del terreno
causada por la extraccién de agua subterrinea; (3) la
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contaminacion saling, y (4) la contaminacion por conta-
minantes.

* La mayoria de las cavernas se forman en la caliza o
por debajo del nivel freitico cuando el agua subte-
rranea dcida disuelve la roca a lo largo de lineas de
debilidad, como las diaclasas y los planos de estrati-

Preguntas de repaso

ficacion. Las diversas #ocas de precipitacion por goteo
encontradas en las cavernas se denominan colectiva-
mente espeleoternas. Los paisajes que se han formado
en gran medida por el poder disolvente del agua sub-
terranea exhiben una topografia kdrstica, un terreno
irregular, interrumpido por muchas depresiones de-
nominadas dolinas.

1. :Qué porcentaje de agua dulce es agua subterrinea?
Si se excluye el hielo glaciar y sélo se considera el
agua dulce liquida, s;aproximadamente qué porcen-
taje corresponde al agua subterrdnea?

2. Desde un punto de vista geolégico, el agua subte-
rranea es importante como agente erosivo. Nombre
otro papel geol6gico significativo del agua subte-
rranea.

3. Compare y contraste las zonas de aireacién y de sa-
turacién. ¢Cudl de esas zonas contiene agua subte-
rranea?

4. Explique por qué el nivel fredtico no suele ser plano.

5. Aunque la sequia meteorolégica puede haber aca-
bado, la sequia hidrolégica puede continuar todavia.
Expliquelo. (Véase Recuadro 17.1.)

6. Contraste un efluente y influente.
7. Distinga entre por(/)sidad y permeabilidad.

8. ¢Cual es la diferencia entre un acuicludo y un acui-
fero?

9. :Bajo qué circunstancias puede un material tener
gran porosidad pero no ser un buen acuifero?

10. Como se muestra en la Figura 17.4, el agua subte-
rranea se mueve de manera serpenteante. ;Qué fac-
tores hacen que siga esos cursos?

11. Describa brevemente la importante contribucién
que Henri Darcy hizo a nuestro conocimiento de la
circulacion de las aguas subterraneas.

12. Cuando un acuicluido est4 situado por encima del
nivel freatico principal, puede crearse una zona sa-
turada local. ;Qué término se aplica a esta situa-
cién?

13. :Cudl es el origen del calor para la mayoria de las

fuentes termales y los géiseres? :Como se refleja
esto en la distribucién de esas estructuras?

14. Dos vecinos excavan un pozo. Aunque los dos po-
zos penetran a la misma profundidad, el de un veci-
no produce agua y el del otro no. Describa una cir-
cunstancia que podria explicar lo que ocurrié.

15. :Qué se entiende por el término artesiano?

16. Para que existan los pozos artesianos, deben darse
dos condiciones. Nombrelas.

17. Cuando se pinché por primera vez la arenisca Da-
kota, el agua brotd libremente de muchos pozos ar-
tesianos. En la actualidad esos pozos deben ser bom-
beados. Expliquelo.

18. :Cuil es el problema asociado con el bombeo del
agua subterrinea para regadio que existe en la par-
te meridional de los High Plains (véase Recuadro
17.2)?

19. Explique brevemente Jo que sucedié en el valle de
San Joaquin como consecuencia de la extraccién ex-
cesiva de agua subterrinea. (Véase Recuadro 17.3.)

20. En una zona costera determinada el nivel fredtico es
de 4 metros por encima del nivel del mar. ;Aproxi-
madamente a qué distancia por debajo del nivel del
mar se encuentra el agua dulce?

21. :Por qué disminuye la descarga de agua subterranea
natural conforme se desarrollan las dreas urbanas?

22. :Qué acuifero seria mds eficaz para purificar el agua

subterrdnea contaminada: de grava gruesa, de are-
na o de caliza karsuficada?

23. :Qué se entende cuando se clasifica como peligro-
so un contaminante del agua subterrinea?

24. Indique dos espeleotemas comunes y distingalos.

25. :Qué clase de topografia exhiben las zonas cuyos
paisajes reflejan, en gran medida, el trabajo erosivo
de las aguas subterrineas?

26. Describa dos formas de creacién de las dolinas.
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Términos fundamentales

acuicludo descenso de nivel
acuifero dolina
agua subterranea efluente
artesiano espeleotema
caverna estalactita
cinturén de humedad del ~ estalagmita
suelo franja capilar
conductividad hidraulica fuente termal

cono de depresion

Recursos de la web

géiser permeabilidad

gradiente hidraulico porosidad

influente pozo

ley de Darcy pozo artesiano no surgente
manantial o fuente pozo artesiano surgente
nivel fredtico topografia kirstica

nivel fredtico colgado zona de aireacion

nivel piezométrico zona de saturacién

La pigina Web Eazrth utiliza los recursos
y la flexibilidad de Internet para ayudarle
en su estudio de los temas de este capitu-
lo. Escrito y desarrollado por profesores
de Geologia, este sitio le ayudard a comprender mejor
esta ciencia. Visite http://www.librosite.net/tarbuck
y haga clic sobre la cubierta de Ciencias de la Tierra, oc-
tava edicion. Encontrara:

* Cuestionarios de repaso en linea.

* Reflexion critica y ejercicios escritos basados en la
web.

Enlaces a recursos web especificos para el capitulo.
Busquedas de términos clave en toda la red.

http://www.librosite.net/tarbuck



