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Abstract: In this study, a comprehensive methodology was adapted to determine the environmental
flow regime of “La Yerbabuena”, a temporary stream located in the Aguascalientes Valley, Mexico.
The analysis was divided into four stages: the geomorphological watershed analysis, a hydrologic
analysis, hydraulic modeling, and environmental analysis. The main geomorphological features of
the study area were defined from maps in the spatial block, and with them, a synthetic series of daily
and monthly discharge was determined and further used in the next stages. In the hydrological stage,
the IHA (Indicators of Hydrologic Alteration) methodology and the procedures from the Mexican
regulation, named NMX-159, were applied to the stream, and their results were comparatively
analyzed. A similar interannual flow variation from both methodologies was found for wet and dry
seasons, ranging from 0.010 to 0.108 m?/s. In the hydraulic modeling stage, a micro-basin part of
the stream was modeled in the software HEC RAS, observing that the IHA methodology results had
water levels that matched the baseflow of the stream, which allows understanding the hydraulic
behavior of the water flow through the generation of different profiles in function of the rainy season.
Finally, for the environmental stage, the hydrological health of the stream was evaluated using the
software Flow Health, additionally observing that the IHA methodology was closer to the desired
water level of the reference. This study demonstrates that the proposed methodology achieves the
objectives defined by the NMX-159, which establishes a streamflow regime considering a natural
interval of hydrologic variability in both ordinary and after-disturbance conditions. This application
of the methodology for temporary streams provides an understanding of the hydrological behavior
of the environmental flow throughout the year, and regarding the existing regulations, it presents a
correlation with the obtained results, as well as greater precision in the dry season.

Keywords: baseflow; temporary streams; environmental flow; hydraulic modeling; hydraulic depth

1. Introduction

Currently, there is a need to define healthy flow conditions in temporary streams, such
as the minimum annual baseflow, in order to prevent and manage risks that could affect the
surrounding ecosystem [1]. A temporary stream is described in the literature as a stream
that does not have year-round surface flow [2].

One way to quantify healthy flow conditions is to define their natural variability
regime, better known as environmental flow. This is defined as the duration and quantity of
streamflow needed to preserve the recovery capacity of natural ecosystems and safeguard
their characteristic species [3-5]. Worldwide, there exist numerous methodologies to
assess the environmental flow, however, these methods often yield different results. For
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RESUMEN

En este trabajo se realiza una caracterizacion hidrogeolégica de un tramo de 14
km del rio San Pedro, que fluye por el centfro del Valle de Aguascalientes. Se
procesaron registros de mds de 50 anos de gastos de aforo, obteniendo
caudales base de caudal diario en épocas de sequia y época de lluvias,
también se identificaron zonas de estancamiento generadas por la fopografia y
la acumulacién de sedimentos asociados a la época de crecidas, ademds,
mediante un andlisis geoespacial se reconocieron las intersecciones entre estas
las zonas de estancamiento y la traza de discontinuidades superficiales. Por ofro
lado, mediante sondeos eléctricos verticales (SEV) se evalud la potencial
conectividad hidrdulica entre la superficie y el acuifero en las zonas identificadas
de estancamiento. Finalmente, mediante un dispositivo experimental, se evalud
la potencial retencién de contaminantes por cloruros y nitratos del agua del rio
San Pedro, a través del suelo local. Los resultados muestran que, en el framo
estudiado del Rio San Pedro, hay tres dreas de retencidn hidrdulica, de las
cuales, una es interceptada por una discontinuidad superficial. Ademds, segun
los resultados de los VES, el nivel fredtico en las zonas de estancamiento varia,
entre 70 a 90m de profundidad, por otra parte, a partir de los resultados de las
pruebas con contaminantes, se pudo observar que la toxicidad se reduce en los
muestreos del efluente que sale del dispositivo. La conectividad vertical en
corrientes de tipo intermitente hacia sistemas acuiferos es evidente a niveles
subsuperficiales, ya que las pruebas geofisicas efectuadas en la zona de estudio
mostraron hallazgos de estratos con bajos niveles de resistividad asociados a
tener contacto con la zona vadosa. Por ofro lado, los trabajos experimentales
del dispositivo sugieren que el suelo estd actuando cémo un filtro para el

transporte de contaminantes.

Palabras clave: conectividad vertical, zona vadosa, sondeos eléctricos

verticales, pruebas de toxicidad



ABSTRACT

In this work, a hydrogeological characterization of a 14 km section of the San
Pedro River, which flows through the center of the Aguascalientes Valley, is
carried out. Records of more than 50 years of gauging expenses were processed,
obtaining base flows of daily flow in times of drought and the rainy season,
stagnation areas generated by the topography and the accumulation of
sediments associated with the flood season were also identified. In addition,
through a geospatial analysis, the intersections between these stagnant zones
and the trace of surface discontinuities were recognized. On the other hand,
through vertical electrical soundings (VES) the potential hydraulic connectivity
between the surface and the aquifer was evaluated in the identified stagnant
zones. Finally, by means of an experimental device, the potential retention of
pollutants by chlorides and nitrates from the water of the San Pedro River, through
the local soil, was evaluated. The results show that, in the studied section of the
San Pedro River, there are three hydraulic retention areas, one of which is
intercepted by a superficial discontinuity. In addition, according to the results of
the VES, the water table in the stagnant zones varies, between 70 to 90m deep.
On the other hand, from the results of the tests with contaminants, it was possible
to observe that the toxicity is reduced in the samples of the effluent leaving the
device. The vertical connectivity in infermittent currents towards aquifer systems
is evident at subsurface levels, since the geophysical tests carried out in the study
area showed findings of strata with low levels of resistivity associated with having
contact with the vadose area. On the other hand, the experimental work of the

device suggests that the soil is acting as a filter for the transport of contaminants.

Keywords: Vertical connectivity, vadose zone, vertical electrical sounding,

toxicity tests
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El transporte de contaminantes con potencial afectacién a los sistemas
hidroldgicos, como corrientes superficiales y acuiferos, es un problema que ha
tomado importancia en los Ultimos anos en nuestro pais, derivado
principalmente a las actividades antropogénicas, como el aumento de

poblacién, industria, agricultura y ganaderia (Verma et al., 2012).

Algunos fendmenos, que se pueden observar a simple vista, alertan
continuamente del deterioro provocado por el uso inadecuado de los recursos
naturales, aunque hay otros en los que se necesita una investigacion mds
detallada para detectarlos. Lo que es un hecho, en cualquiera de los casos, los
efectos negativos por contaminacion en los sistemas hidroldgicos se deben en
principal medida por procesos de urbanizacion (Harbuldkovd, Zelendkova et al.,
2016).

En los Ultimos anos, en diversas partes del mundo, se han observado cambios en
el entorno natural de los rios debido a la presencia de infraestructuras, como
presas principalmente, asi como vertederos, descargas de alcantarilado o
diques, entre otros. Sin embargo, en la actualidad, estas construcciones deben
cumplir con ciertas consideraciones, como la disponibilidad de agua y la presién
de uso (Conallin et al., 2017; Datry et al., 2014).

Las caracteristicas de los rios y arroyos estdn estrechamente relacionadas con
las cuencas hidrogrdficas a las que pertenecen. El impacto sobre todo en el
aspecto social y ambiental de esta relaciéon se puede ilustrar al considerar los
efectos de la urbanizaciéon. En este contexto, no solo la precipitacién influye en
la magnitud, duracién y tiempo de escurrimiento del agua, sino también otros
factores como la infiltracion en el subsuelo, la evaporacién y la transpiracion de

las plantas (Reyes-Cedeno et al., 2023).



Por estas razones, es de vitalimportancia comprender la respuesta hidrdulica del
suelo y su papel en el proceso de transporte de contaminantes. Por lo tanto, el
objetivo principal de este frabajo es contribuir a la comprension de la relacién
entre el agua superficial y la interaccién con el acuifero a través de la zona

vadosa.

1.2 Objetivo General

Establecer la relacion entre la interaccion agua superficial y acuifero a través de

la zona vadosa y el comportamiento de ésta en el transporte de contaminantes.

1.3 Objetivos Particulares

1. Identificar las zonas de estancamiento hidrdulico del tramo del rio
seleccionado de tipo intermitente bajo el andilisis mediante modelacién
hidraulica de flujo base y andlisis geoespacial.

2. ldentificar mediante andlisis geoespacial, las zonas de estancamiento
hidrdulico que interceptan a discontinuidades geoldgicas.

3. Utilizar el método geofisico de sondeos eléctricos verticales (SEV) para
establecer la potencial conectividad hidrdulica entre las zonas de
estancamiento con el acuifero.

4. Readlizar pruebas de toxicidad para evaluar el flujo de los contaminantes
mds comunes en las zonas de estancamiento.

1.4 Alcances

Esta investigacion es de cardcter exploratorio, pues lo que se pretende es
aportar informacién general respecto a la conectividad vertical que existe entre
el agua superficial, en particular aquella del rio San Pedro con el acuifero, y por
ende, una antesala para encontrar futuros nichos de investigacion del

comportamiento del suelo en dicho proceso.



Para las caracterizaciones geoespaciales se utilizd el programa QGIS, en el cual
se pudo extraer informacion utilizada en la etapa hidrdulica para el andilisis del
flujo base que circula por el cauce seleccionado en la zona de estudio. Para la
modelacién de los gastos se utilizd el programa HECRAS para identificar los
puntos de conectividad vertical entre agua superficial y acuifero, dénde esos
mismos puntos fueron analizados mediante sondeos eléctricos verticales
utilizando un resistivimetro y procesados con el software IPI2WIN. Esta
investigacion se centra Unicamente en la identificacion y andlisis de esos puntos

de conectividad vertical.

1.5 Definicion del Problema

La contaminaciéon en rios o arroyos de tipo intermitente, cémo es el caso de la
red de drenaje natural del Valle de Aguascalientes, es perjudicial para el entorno
misma que se tomard cémo zona de estudio, por lo que redlizar una
investigacion de la relacién suelo y como ésta ayuda a mitigar la propagacion
al acuifero, puede generar un panorama mds amplio para comprender |a
conectividad vertical entre agua superficial y acuifero a través de la zona

vadosa.

Por otra parte, la inclusion de herramientas como la modelacién hidrdulica, los
sondeos eléctricos verticales y pruebas de toxicidad en las mdrgenes de un rio
natural muestra un enfoque metodoldgico multidisciplinar para abordar el
problema de la conectividad vertical y la cudl favorece a la aportacién

entendimiento de esta problemdatica.

1.6 Hipotesis

“A fravés de la modelacién hidrdulica y sondeos eléctricos verticales se
identificaron puntos de conectividad hidrdulica entre el tramo

seleccionado y el acuifero, en el cudl dan indicadores de que el suelo se
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comporta cémo un filtro para los contaminantes, pues las pruebas de
toxicidad dan resultados de reduccidn de concentracion letal en
muestras que pasan por el suelo caracterizado en las zonas de

estancamiento”

“La profundidad de la zona saturada encontfrada con los SEV se aproxima
a las profundidades de nivel estatico de pozos de extraccion cercanos al
tframo de cauce natural seleccionado, por o que la red de drenagje

natural se comporta cémo punto de recarga natural”.

1.7 Planteamiento general de campana experimental

La metodologia tiene énfasis en realizar un andlisis del comportamiento del suelo

asociado al transporte de contaminantes abarcando fres puntos:

e Potencial conectividad dl acuifero por conectividad vertical del acuifero
provocado por actividades antropogénicas.

e Andlisis de concentfracion y transporte de contaminantes en aguas
subterrdneas.

e |dentificacion de zonas potenciales a contaminacion del acuifero.

La presente investigacion se compone de varias etapas para lograr los objetivos

planteados al inicio de esta:

Etapa Espacial

Se delimitd un framo sub-urbano de la regién (rio San Pedro) utilizando sistemas
de informacion geogrdfica. Una vez seleccionado se definieron los principales
rasgos geomorfoldgicos del drea de estudio, y se identificaciéon de proximidad

con pozos de extracciéon utilizando generacion de lineas isopiezométricas.



Etapa Hidraulica

Se realizd un andilisis y procesamiento de gastos de aforo para obtener los
caudales base, utilizando una metodologia enfocada en rios o arroyos de tipo
intermitente. Posteriormente, se llevd a cabo una modelacion de caudales base
para obtener zonas de retencidon, asumiendo que son las zonas de conectividad

vertical mds probables con el acuifero en la zona.

Etapa Geofisica

Se realiz6 una caracterizacion geofisica para obtener zonas de infilfracion en los
margenes del cauce y se obtuvieron datos para para entender mejor la

dindmica del flujo subsuperficial de la zona.

Etapa Hidrogeoquimica

Se realizaron muestreos de suelo alterado en diferentes puntos dentro de la zona
de estudio, y se realizaron campanas experimentales con diferentes
contaminantes en una columna de suelo cémo posible mitigador de la
contaminacion del acuifero, para ello se realizaron varias pruebas de toxicidad

en efluente de la columna de suelo.

1.8 Narrativa por capitulos

CAPITULO |

En el capitulo primero, se presenta la infroduccidén y planteamiento del
problema. Enseguida se plantea el objetivo general de estudio y se definen los
objetivos particulares, asi como los alcances de este. Por Ultimo, se presenta una

descripcion general la metodologia.

CAPITULO I



En el segundo capitulo se muestra un panorama general del estado actual del
conocimiento situando al lector en el contexto de los estudios referentes a la
conectividad vertical entre acuifero y agua superficial, ademas del andlisis de
contaminantes en agua superficial y metodologias para la identificacion de
zonas potenciales a contaminacién, que se favorecerdn para desarrollar la

campana experimental de la investigacion.

CAPITULO 1l

En este capitulo se presentan conceptos, férmulas y modelos que se utilizan en
el desarrollo de la metodologia de la investigaciéon, y que permitirdn al lector
familiarizarse con el tema. Se abordan temas desde definiciones y aspectos
generales del flujo en medios porosos, ademds de principios bdsicos de

modelacién numérica en cauces naturales y aspectos bdsicos de los SEV.

CAPITULO IV

Se muestra de manera detallada la metodologia que se empled en la
investigacion, considerando cuatro etapas de desarrollo: espacial, hidrdulica,
geofisica e hidrogeoquimica; ademds de las herramientas y modelos

matemdticos a utilizar para el desarrollo de la campana experimental.

CAPITULO V

En este capitulo se presentan los resultados de la metodologia con un informe
desarrollado a partir del desglose de las cuatro etapas ya mencionadas, en las
gue se observa la descripcion de la zona de estudio, la modelacion del tramo
suburbano del cauce seleccionado, los niveles encontrados ademds de la
ubicacién de las zonas de retencidn, para posteriormente en el blogque
hidrogeolégico mostrar puntos importantes en la ejecucion de los sondeos
eléctricos verticales para analizar los puntos de conectividad vertical entre el
acuifero y el agua superficial. Por Ultimo, se muestra la correlacién de los
resulfados con los muestreos de agua asociados a la columna de suelo

caracteristica de la zona de estudio.
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CAPITULO VI

Se muestran las discusiones de los puntos mdas significativos de los resultados
obtenidos en la campana experimental, resaltando la correlacion de los
sondeos eléctricos verticales con los niveles estdticos de pozos aledanos,
ademds del vinculo entre la relacion suelo de la estratigrafia con el fransporte

de contaminantes.

CAPITULO VII

El Ultimo capitulo se establecen las conclusiones o puntos mds importantes de la
investigacion, destacando la relacion del medio hidrogeoldgico entre cauces
naturales y el acuifero, que estd asociado a la conectividad vertical entre

ambos.
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CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

2.1 Conectividad vertical al acuifero entre agua superficial y
acuifero asociado a actividades antrépicas.

Para analizar los problemas en recursos hidricos subterrdneos, provocado por
actividades antropogénicas, se han establecido hoy en dia, modelos del
régimen de flujo de agua en los sistemas acuiferos, ya que permiten evaluar el
comportamiento de agua a diferentes escenarios, sobre todo a escala regional,

los cudles se mencionan a contfinuacion.

Dong et al., (2012), realizé modelaciones con el programa MODFLOW utilizando
el método ARD (Areal Recharge and Discharge) de la cuenca del rio Pinggu en
China, de una extension de 459 km2. Este meétodo permite simular
eficientemente la recarga producida por la precipitacion, conjuntando
informacion de una posible recarga simultdnea generada por la infiliracién de

los sistemas de riego.

Por otra parte, Campos Moreno (2016) , realizé una estimacion del volumen de
escurrimiento y su potencial infilfracién a través de discontinuidades geoldgicas,
donde la metodologia empleada en su campana experimental puede ser
adaptada a esta investigacion con el fin de realizar la caracterizacién geofisica
del drea de estudio utilizando perfiles de resistividad por el método de sondeo
eléctrico vertical (SEV), en los cuales, se pudo inferir que la infiltracion del agua
es mayor en el sentido longitudinal mds que transversalmente a la discontinuidad

geoldgica.

Otrainvestigacion enfocada a conectividad vertical, esla de Zermeno Villalobos
(2016) investigd la zona vadosa del valle de Aguascalientes en relacion a los
tiempos de retencién de humedad, utilizando la ecuacién de Richards en el

programa COMSOL Multiphysics. Se dan a conocer los tiempos de transito para



diferentes espesores hidrogeolégicos de la zona vado del valle de

Aguascalientes, conjuntando informacion litoldgica, geoldgica y geofisica.

Por otra parte, Pacheco-Guerrero et al., (2017) acoplé modelos hidroldgicos e
hidrdulicos en 2D para tomar las pérdidas de transmisiéon del canal colocando
puntos de control a lo largo de las secciones de la cuenca Walnut Gunch. Se
instalaron dos modelos hidrdulicos, el primero no incorpora un canal transmision
y el segundo fue desarrollado para tener en cuenta varios hidrogramas con
pérdidas de tfransmision como condiciones limite, considerando las pérdidas por

infiltracion.

Ademds, Gonzdlez-Trinidad et al., (2017) trabajé en la caracterizacion isotépica
de la lluvia y las aguas subterrdneas para poder obtener potenciales sitios de
recarga en la cuenca de Calera, Zacatecas, fomando cémo variables
principales la zona de fallas y grietas en conjunto con la red hidrogrdfica de la
zona, ademds de muestreos de agua de isdtopos estables. Por otro lado,
Guerrero-Martinez et al., (2018), realizé un andlisis y evaluacion de la recarga de
agua subterrdnea utilizando la ecuacién linealizada de Boussinesq y la técnica
Water Table Fluctuation (WTF) que involucra variables de rendimiento especifico,
variacion de nivel fredtico y drenaje subsuperficial de aguas subterrdneas. Estas
variables funcionaron de apoyo para el mapeo de zonificacion, ademds el
modelo numérico que utilizan funciona como parteaguas de la relaciéon suelo

en el fransporte de contaminantes.

En la investigacidn de Herndndez-Guerra (2018), se presenta una
caracterizacion hidrdulica de la falla oriente para determinar la velocidad de
flujo que pasa a través de ellos. Los resultados obtenidos muestran una relacion
de discontinuidades superficiales con una posible infiltracién de aguas pluviales
que puede permitir a su vez la recarga y/o contaminacién del acuifero. La
metodologia geofisica empleada en esta investigacion y el andlisis de la

dindmica de flujo puede ayudar a detallar los objetivos particulares por cumplir.
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Una investigacion internacional coémo la de Shishaye et al., (2019) quiénes
llevaron a cabo una caracterizacidn en macro escala de la cuenca Haramaya
en Etiopia que se ha sobreexplotado por actividades antropogénicas. En el
estudio se utilizaron registros de perforaciéon, pruebas de bombeo, y estudios
profundos de geofisica utilizando sondeos eléctricos verticales, metodologia que
servird para aplicarla en la investigacion para obtener datos de profundidades

mayores.

Por otro lado, Aguilar-Garcia y Ortega-Guerrero, (2017), realizd un andlisis de la
dindmica del agua en la zona no saturada por medio de mediciones diarias de
diferentes pardmetros meteoroldégicos y de perfiles de humedad. El
procedimiento que utilizaron para obtener la estratigrafia de la zona de estudio
fue a través de perfiles de resistividad, mientras que el contenido de humedad
se determind utilizando Refractometria en el Dominio del Tiempo (RDT) y la
permeabilidad saturada se cuantificd con el Permedmetro de Guelph. Estas
pruebas pueden ayudar a la campana experimental del suelo/roca como

posible filtro de diferentes contaminantes.

Referente a las condiciones hidrogeoldgicas en México, Herndndez-Marin et al.,
(2018) publicaron un articulo referente a la variacién espacial y temporal
asociado con la recarga natural del acuifero, Esta metodologia de andilisis
geoespacial puede ser aplicada para desarrollar la cartografia de los puntos de

muestreo vy sus resultados de zonas potenciales a contaminacion.

Yin et al., (2011), realizaron una comparacién de criterios para la estimacion de
recarga en la cuenca de Ordos, China, encontrando los niveles con mayor
similitud en las teorias del método WTF, Zona Saturada Darciana y con variacion
espacio temporal similar, ya que las zonas con mayor potencial de recarga es
en la zona oriente con estratigrafia. Las variables para estimar la recarga, vy la
comparacion de los criterios puede funcionar para utilizarla como relacién de la

conectividad vertical del medio hidrogeoldgico con el hidrogeoldgico.
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Zhang et al., (2019), relacionan la variacion por periodos de lluvia con el PRC
(Precipitation Recharge Coefficient) en la cuenca Ordos en China. En su estudio
utiliza dos métodos para estimar la recarga por el método WTF e isdtopos
estables de hidrégeno y oxigeno, cuyos resultados muestran un aumento del
doble del coeficiente de recarga en temporada invernal (octubre-marzo). Estos
métodos permiten conocer la interaccion precipitacion-infiltracion y niveles de

extraccion para comprender el comportamiento del flujo hidrogeoldgico.

2.2 Andlisis de concentracion y transporte de contaminantes en
aguas subterrdneas

Para proponer algun método que tenga correlacion con calidad de agua y
transporte de contaminantes en la interaccién entre agua superficial y acuifero,
se revisaron diferentes investigaciones acerca de calidad del agua en rios y
arroyos intermitentes, ademds de como funciona el fransporte de

contaminantes hacia el acuifero los cudles se mencionan a continuacion.

Guzmdn-Colis et al., (2011), evaluaron la variacion espacio-temporal de las
concentraciones de materia orgdnica, nutrientes, toxicos orgdnicos vy
organismos coliformes y metales pesados en el rio San Pedro, Aguascalientes;
caracterizando geoquimicamente aproximadamente 90 km del cauce que
recibe la aportacion de 24 corrientes auxiliares y cerca del 96 % de las aguas

residuales fratadas y crudas generadas por los diversos sectores.

Torres-Guzman et al., (2010) utilizaron dos pruebas de toxicidad (Daphnia Magna
& Lecane Quadridentata) en las principales plantas de tratamiento del estado
de Aguascalientes, durante época de sequia y de lluvia. Se observd que los
valores de DBO5 (Demanda Bioguimica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica

de Oxigeno), oxigeno disuelto, conductividad y Ph cumplian con los niveles
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maximos permitidos por la NOM-001. Sin embargo, los niveles de Al, Fe, Zn, Mn,

Pb y As estaban por encima de los niveles permitidos.

Avelar Gonzdlez et al., (2011), en su frabajo presentan un andlisis de las
caracteristicas del agua subterrdnea en el estado de Aguascalientes, utilizando
la normatividad de calidad del agua en el pais, para evaluar los efectos de la
presencia de altos contenidos de fluoruros y arsénico que a su vez generan

danos en la salud de la poblacion.

Aragon-Sulik et al., (2015), realizaron una investigacion para comprobar la
existencia de arsénico en pozos de extraccidén de agua para consumo humano
y ademds determiné su alcance geogrdfico, tomando como zona de estudio los
Valles Centrales de Oaxaca. Por la geologia de la zona, el incremento en
arsénico se asocia a formaciones circundantes de riolitas y que es agua con

mucho fiempo de confinamiento.

Esteller et al., (2012), realizaron una evaluacion del impacto asociado a la
sobreexplotacién de los sistemas acuiferos, caracterizando tres zonas de estudio
en Valle de Toluca, Salamanca y San Luis Potosi. Encontrd en sus resultados que
la mayoria de los elementos que predominan son fluoruros, arsénico vy
manganeso, esto es derivado de la profundidad en la que son extraidos, ya que
se trata de aguas subterrdneas fosiles que requieren un tratamiento adicional

para qgue el consumo no genere problemas en la salud.

Souid et al., (2017), mostraron una caracterizacion hidrogeoquimica para
evaluar la contaminacion del acuifero Djerba al sudeste de TUnez (acuifero
arenoso no confinado), cuya alteracion estd vinculada con la infrusion de agua
de mar y actividades antropogénicas. En la caracterizacién, encontré altos
valores de nitrato en los 70 pozos caracterizados, y en la investigaciéon de
impacto social se encontré que esos niveles estdn asociados con las fosas

sépticas que no son impermeables y cuya infiltracion afecta al acuifero.
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Djorfi et al., (2017), presentaron una investigacion referente al andlisis de riesgo
por contaminacion del acuifero Kherraza en el noreste de Algeria. Para evaluar
el indice de riesgo, tomaron en cuenta los factores a exposicion diaria de
diferentes contaminantes asociado a los limites mdaximos permitidos en la region,
tomando datos de 34 pozos de extraccion. Al final, se determind que existe un
indice de riesgo alto provocado en gran medida por el avance en actividades

agricolas e industriales de la region.

Xanke et al., (2015) realizaron una caracterizacion hidrogeoldgica del reservorio
Wala en Jordania. La investigacion se enfocd en un anteproyecto de recarga
natural de acuiferos kdrsticos. El estudio presentd la caracterizaciéon hidroldgica,
hidrogeoldgica, quimica, geofisica y un modelo conceptual para ayudar a

entender el flujo en medios porosos de acuiferos de este tipo.

Dragon et al., (2016) presentaron un estudio en la cuenca de Tusko, Polonia, para
analizar la contaminacion del acuifero. Realizando monitoreos en la region se
encontré alta evidencia de alteracion del flujo subterrdneo derivado del uso
excesivo de fertilizantes. El método de andlisis espacio-temporal que utilizaron en
ese trabajo puede funcionar como base para la modelacién de diferentes

contaminantes a través del acuifero.

Chitsazan et al.,, (2017) presentaron un andlisis espacio temporal de la
concentracion de nitrato en el acuifero Kargj, en Irdn. Se correlaciond la
concentracién de nitrato con los niveles piezométricos de 194 pozos, donde
asocian a las velocidades de transmisibilidad con el medio geoldgico. Este
articulo sirvi6 de base en la metodologia para determinar diferentes

concentraciones de contaminantes en mdargenes de cauces principales.

Salinas-Reyes y Ortega-Guerrero (2019) realizaron un andlisis en aguas

subterrdneas utilizando Elementos de Tierras Raras (ETR) y determinaron la
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interaccion con medios granulares y fracturados en dos provincias geolégicas
en el centro de México: la Mesa Central y la Faja Volcdnica Mexicana. Los ETR
funcionaron como trazadores naturales en la definicion del flujo regional en este

medio geoldgico complejo.

Garcia et al., (2010), realizaron una modelacién numérica utilizando redes
neuronales artificiales en el tfransporte de contaminantes en aguas subterrdneas
tomando un caso hipotético de clases texturales de suelo. En la modelacion
consideraron la ecuacion de Ogata y Banks, que involucra variables como lo

son porosidad efectiva y conductividad hidraulica.

Zhao et al., (2013), correlacionaron espacialmente la urbanizacion con la
contaminacion del agua en cauces naturales, tomando como zona de estudio
la cuenca del lago Taihu en China, mediante una caracterizacion de diferentes
zonas de muestreo en la red de drenaje de la cuenca, obteniendo datos de
demanda de oxigeno, total de nitrbgeno y fdsforo. Los resultados los
correlacionaron utilizando un procesador de datos espaciales en ArcGlIS, con

LISA (Local Indicators of Spatial Association).

2.3 Identificacion de zonas potenciales de contaminacién de
sistemas acuiferos

Por Ultimo, en el presente apartado se citan los diferentes articulos que se
analizaron y revisaron para considerar detalles en la metodologia geoespacial
para identificaciéon de zonas potenciales a contaminaciéon, los cudles se

mencionan a continuacion.

Por ejemplo, Avila-Sandoval et al., (2018) integraron la determinacién de los
sistemas de flujo presentes en el acuifero Calera, y la definicién de los niveles de
fondo natural en cada sistema de flujo al hacer mapas de estimaciéon en ArcGIS
para evaluar la variaciéon espacio-temporal del arsénico en el agua subterrdnea.

Los resultados indicaron un aumento notable en la probabilidad de exceder el
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NBL de arsénico, principalmente en el flujo intermedio, que puede deberse al

movimiento resultante de las actividades mineras.

Por otra parte, para realizar un andlisis cualitativo de la contaminacion, existen
estudios como el de Gonzdlez-Trinidad et al., (2017), quienes utilizaron una matriz
cudalitativa para asignar diferentes valores para estimar el potencial de una
cubierta de tierra especifica, esa base de metodologia puede apoyar para la
realizacion del andlisis cartogrdfico. La matriz se combind con un andlisis
cuantitativo de los cambios en la cubierta terrestre en el acuifero de Aguanaval,

dentro de la zona cenftral del estado de Zacatecas, México.

Ademds, Boughariou et al., (2015), en su articulo muestran una metodologia
utilizando SIG’s para realizar un mapeo de principales zonas de recarga en la
region Sfax, de clima drido en el sur de Tunez. La metodologia se basa en una
matriz en la cual les asigna diferentes pesos a las variables de: pendiente,
litologia, densidad de drenaje y topografia. Ademds, utilizaron 4 métodos
numericos para estimar la recarga natural: ERAS (estimacion de recarga en
acuiferos sobreexplotados), la ecuacién de Schoeller, ecuacién de Fersi, y

método DGRE, presentando un mapeo comparativo entre ambos.

Aplicando dlgebra de mapas, Diaz-Garcia y Sanvicente-Sdnchez, (2011),
realizaron una propuesta de metodologia para encontrar zonas potenciales a
recarga en la zona Metropolitana de la Ciudad de México utilizando una matriz
multicriterio, en la cual utilizé diferentes variables como: porosidad, uso de suelo
y litologia. De una manera similar, Lima et al., (2013) en su articulo, mostraron un
modelo para evaluar la contaminacioén del acuifero en Pampa Argentina.
Utilizando los modelos de vulnerabilidad DRASTIC y GOD se creé una nueva
matriz en la que se evaluaron variables como profundidad, recarga, porosidad,

geologia, conductividad hidrdulica, cobertura de suelo y topografia.
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Por otra parte, Foster et al., (2013) realizaron una investigacion en la que
presentan un marco tedrico referente a la evaluacion de la vulnerabilidad por
contaminacion del acuifero, realizando una clasificacion de diferentes clases de
vulnerabilidad con diferentes tipos de contaminantes y contramedidas

requeridas para remediacion.

Finalmente, Yin et al., (2013) llevaron a cabo un andilisis DRASTIC para evaluar la
vulnerabilidad a contaminacién del acuifero en la cuenca Ordos en China,
utilizando variables como conductividad hidrdulica, profundidad de extraccioén,

recarga neta, topografia, litologia e impacto de la zona vadosa.
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CAPITULO IlIl: MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta un resumen de los principales fundamentos de
hidrogeologia que enfran en los alcances del marco conceptual de la
investigacion, ademds de mencionar lo que son los sondeos eléctricos verticales
(SEV) y cudles son las consideraciones que se tomaron en cuenta para el

desarrollo de la campana experimental de la investigacion.

Para realizar un andlisis de conectividad vertical entre acuifero y agua
superficial, el vinculo es la interacciéon del suelo que existe entre ambos, por lo
tanto, el analizar el flujo de agua en medio poroso implica considerar un material
compuesto por dos fases: una matriz sélida que a través de esta tiene un sistema
de poros (huecos) que pueden estar conectados entre si. Esto varia

dependiendo el tipo de suelo, geometria, topologia u origen de formacion.

Por lo tanto, el comprender el vinculo entre la probable filfracion del agua
superficial entra en el suelo bajo la accidn de la gravedad y de la fuerza capilar

ayuda al andlisis de las principales variables de interés en la investigacion.

3.1 Ley de Darcy y flujo en medios porosos

3.1.1 Flujo a través de acuiferos

El flujo a través de acuiferos se representa mediante la ley de Darcy. Dicha ley
establece que la tasa de flujo a través de medios porosos es proporcional a la
pérdida de carga e inversamente proporcional a la longitud de la frayectoria de

flujo, expresado mediante la siguiente ecuacién

Q = vA = —kA (%) (1)

Dénde
Q: es el gasto total
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A: drea transversal

v: velocidad

k: conductividad hidrdulica o coeficiente de permeabilidad, es una tasa de flujo
de agua a través de un drea transversal unitaria del acuifero bajo un gradiente

de presion unitario.

(%): tasa de pérdida de carga por unidad de longitud de un medio poroso

Ademdads, en la consideracion del efecto del bombeo de agua desde un
acuifero, se remueve el agua que rodea al pozo produciendo una disminucion
del nivel de la superficie libre en acuiferos libres, o de la superficie piezométrica
en acuiferos confinados. La disminucion del nivel de abatimiento se conoce

cOmo s.

La curva de abatimiento de un flujo radial a un pozo describe un cono de

depresiodn, el cual define el drea de influencia del pozo para s>0.

Por otro lado, si se requiere identificar el alcance o cobertura radial de un pozo

se deberd de considerar el siguiente modelo:

li(ra_h) _0%h  10h _ S0h (2)
ror ar)  o8r2 ' ror Tot

Doénde:

r. distancia radial desde el pozo de bombeo

t: tiempo desde el comienzo del bombeo

s: disminucion del nivel de abatimiento

T: tfransmisividad (tasa de flujo bajo un gradiente unitario, a través de una franja

unitaria vertical que se extiende a todo el espesor saturado del acuifero)
e Para un acuifero confinado

e Para un acuifero libre:
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Dénde:
b: espesor saturado

h:carga

Por Ultimo, si la ecuacion 2 se considera para flujo establecido, esto es que h no

varia con t, la expresion se reduce a lo siguiente:

9’h  10h
T (3)

3.1.2 Ecuacion de Richards

De manera alterna, ofra opcion a la ya mencionada Ley de Darcy para medios
porosos es la ecuacion de Richards sobre todo para la zona no saturada. Que

se expresa mediante la siguiente ecuacion:

5 =2 (2@ ()] (4
Donde:
0: contenido volumétrico del agua en m3m-
D: es la difusividad en m2/s
z: es la altura con respecto a un plano de referencia en metros

t: tiempo en segundos

Para esta expresion, diferentes investigaciones la han aplicado para la
caracterizacion de diferentes tipos de suelos asociados al contenido de

humedad y a su potencial hidrdulico.

3.1.3 Movimiento vertical del agua en el suelo bajo condiciones
unidimensionales saturadas/no saturadas
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Por ejemplo, una aplicacion de la ecuaciéon de Richards es para el movimiento
vertical del agua en el suelo para condiciones unidimensionales, en dénde este

fendmeno se aplica para la interacciéon entre el acuifero y el agua superficial.

o= (5 1) ©

h: carga hidrdulica

K (h): conductividad hidrdulica para condiciones no saturadas
t: tiempo

z: coordenada vertical

6: contenido de agua

3.1.4 Modelo de Van Genuichen

Partiendo de las ecuaciones anteriores, las variables de condiciones de
humedad del suelo y la transmisibilidad estdn ampliamente ligadas a las
caracteristicas fisicas del subsuelo, mediante la ecuaciéon que Van Genutchen

(1980) modifico en relacién con lo siguiente:

s A 6
6_95_97«()

6,—6
0 +——L-h<0
T 1 h'
o(h) = {93, [1+|ah] - (7)

K558'5[1—(1—s;/m)m]2,h<0
K(h) = {Ks. h=0 8)

: Saturacién efectiva

) %]
©» o

: Contenido de agua en zona saturada

D

- Contenido de agua restante (residuo)

=

.. Conductividad hidraulica en zona saturada
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3.2 Métodos geofisicos y resistividad en materiales geolégicos

En la actualidad los métodos geofisicos se utilizan en varias aplicaciones de las
ciencias de la tierra, incluyendo el andlisis de agua subterrdneaq, identificacion
de discontinuidades subsuperficiales, ademds de aplicacién en el estudio de
propiedades mecdnicas del subsuelo y detectar algunos yacimientos de
hidrocarburos (Herndndez-Guerra (2018); Sauret et al., (2015); Zermeno-Villalobos
(2016)).

De acuerdo con el Instituto Mexicano del Transporte (2003), los métodos
geofisicos se clasifican: magnéticos, gravimétricos, eléctricos y sismicos. Los
métodos de resistividad eléctrica tienen diferentes acomodos o técnicas, los
principales son: Schlumberger, Wenner y dipolo-dipolo, de los cudles, para la
aplicacién y alcances de esta investigacion, la metodologia utilizada es la de los

métodos eléctricos.

Los métodos eléctricos, consisten en aplicar una corriente eléctrica al suelo a
fravés de una determinada zona de estudio, para posteriormente determinar la
resistividad al flujo eléctrico que se encuentra en la masa del suelo (Lowrie y
Fichtner, 2020)

El método de resistividad eléctrica se puede aplicar de tres maneras diferentes:
sondeos eléctricos verticales (SEV), calicatas y tomografia eléctrica resistiva
(TER), en esta investigacion se utilizaron los sondeos eléctricos verticales, como

se observa en el siguiente esquema.

3.3 Sondeos eléctricos verticales

La finalidad del sondeo eléctrico vertical (SEV) es averiguar la distribucién vertical
en profundidad de las resistividades aparentes bajo el punto sondeado a partir

de medidas de la diferencia de potencial en la superficie. Se utiliza sobre todo
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para detectary establecer los limites de capas horizontales de suelo estratificado
(Sattar et al., 2016).

Para aplicar este método se utiliza un conjunto de cuatro electrodos que recibe
el nombre de dispositivo electrédico. La medicidon del potencial eléctrico en un
semiespacio homogéneo se hace mediante un dispositivo electrédico o un
arreglo geométrico de electrodos. Consta de cuatfro electrodos, A y B los
electrodos de corriente, positivo y negativo respectivamente, M y N los
electrodos de potencial, entre los cuales se mide |la diferencia de potencial del

campo eléctrico creado por Ay B.

Para ambos casos, la ecuacién general para determinar la resistividad es (Sattar
et al., 2016):

A=2(9)
Dénde:
A: Resistividad total
p: Resistividad geoléctrica
L: Longitud

D: Area de la seccién transversal

Por ofra parte, la resistividad total se obtiene de manera experimental a través
delaley de OhmR = V/I, dénde V es la diferencia potencial y I es la intensidad

de corriente en determinada secciodn.

Aplicado a materiales geoldgicos, la resistividad del material es una propiedad
infrinseca del mismo, que se puede calcular como el producto de la resistencia

aparente Ry, = V/I y un factor geométrico K = A/L que lleva informacidén sobre

la geometria del cilindro.
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Ahora, si consideramos una seccidn fransversal, con un espesor h y unad

resistividad p, la resistencia R y la conductancia S se pueden escribir como:

R=hp
h
S=-
p

Entonces, de acuerdo con Groves et al., (2011), es posible utilizar la resistividad
eléctrica para identificar los estratos en una zona determinada. Si se cuenta con
informacion sobre la configuracion de la estratigrafia en los pozos de esa zona,
se podria lograr una interpretacién mds precisa de los perfiles. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la aplicacion de este método puede estar
sujeta a diversos factores que pueden influir en los resultados, como el grado de
saturacion, la porosidad vy la temperatura del suelo, asi como la concentraciéon
de electrdlitos en el subsuelo y la presencia de minerales de arcilla y coloidales.
Ademds, es importante destacar que la resistividad también puede variar
dependiendo del tipo de roca. A continuacién, en la figura 1 se muestra una
imagen con los valores comunes utilizados para diferentes materiales

geoldgicos.
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Figura 1. Valores de resistividad en diferentes materiales geoldgicos
Modificado de Lowrie (2020)



3.3.1 Arreglo Wenner

El arreglo tipo Wenner consiste en cuatro electrodos ordenados de manera A,
M., N, B, en los cuales se toman lecturas de la resistividad moviendo los electrodos
Ay B a cierta distancia que cambiara segun la profundidad que se desea
sondear. Mientras tanto los electrodos M y N se colocardn de tal manera que la

distancia entre los cuatro electrodos sea de AB/3 (figura 2).

A M N B
- - - -
+ ¥ d
AB/3 AB/3 AB/3

Figura 2. Arreglo Wenner

3.3.2 Arreglo Schlumberger

El dispositivo Schlumberger se caracteriza por mantener fijos los electrodos My N

mientras se alejan los electrodos A y B (figura 2).

A M N B
- —-
—_—

MN/2 MN/2

AB/2 ’ AB/2

Figura 3. Arreglo Schlumberger
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3.4 Cadlidad de aguas residuales y superficiales

Para el andlisis de la calidad del agua en la interaccién entre rio y acuifero, se

tomdé cémo base normatividad de CNA. Empezando con la NOM-001-

SEMARNAT-2021, que establece los limites permisibles de contaminantes en las

descargas de aguas residuales en cuerpos receptores, las tablas 1y 2 muestran

los limites de acuerdo con dicha normativa.

Tabla 1. Limites permisibles establecidos para Promedio Diario (P.D.) y Promedio Mensual

(P.M.) , Valor Instantdneo (V.l.) segun corresponda al tipo de cuerpo receptor.

Rios, arroyos, canales, drenes

Par@metros (*)
(miligramos por
litro, excepto
cuando se
especifique) P.M. P.D. V.l
Temperatura (°C) 35 35 35
Grasas y Aceites 15 18 21
Sélidos Suspendidos Totales 60 72 84
Demanda Quimica de Oxigeno 150 180 210
Carbono Orgdnico Total* 38 45 53
Nitrégeno Total 25 30 35
Fosforo Total 15 18 21
Huevos de Helmintos (huevos/litro) NA NA NA
Escherichia coli, (NMP/100 ml) 250 500 600
Enterococos fecales* (NMP/100 ml) 250 400 500
pH (UpH) 06-sep

Color verdadero

Longitud de onda

436 nm

525 Nnm

620 nm

Toxicidad aguda (UT)

2 alos 15 minutos de exposicién

Tabla 2. Limites permisibles establecidos para Metales y Cianuros

| Rios, arroyos, canales, drenes
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Pardmetros | P.M. P.D. V..
(miligramos

por

litro)
Arsénico 0.2 0.3 0.4
Cadmio 0.2 0.3 0.4
Cianuro 1 2 3
Cobre 4 5 6
Cromo 1 1.25 1.5
Mercurio 0.01 0.015 0.02
Niguel 2 3 4
Plomo 0.2 0.3 0.4
Zinc 10 15 20

La frecuencia de los muestreos, andlisis e informes de resultados se especifica en

la Tabla 3 para descargas de naturaleza municipal y en la Tabla 4 para

descargas no municipales. En circunstancias que requieran un mayor conftrol,

como la proteccién de las fuentes de agua para consumo humano, situaciones

de emergencia hidroecoldgica o procesos productivos fuera de control, la CNA

puede ajustar la frecuencia de los muestreos, andlisis e informes de resultados

segun sea necesario.

Tabla 3. Descarga municipal

Frecuencia de

Frecuencia de
Informe de resultados

muestreo y de muestreo y
Rango de poblacién andlisis andlisis
Mayor de 50 000 habitantes Mensual Trimestral
de 10001 a 50 000 habitantes | Trimestral Trimestral
de 2 501 a 10 000 habitantes | Semestral Trimestral
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Tabla 4. Descargas no municipales

Frecuencia
de Informe
Demanda Solidos de
Quimica de Carbono Suspendidos Frecuencia |resultados
Oxigeno Organico Total* | Totales Rango de de muestreo | de muestreo
(toneladas/dia) | (toneladas/dia) | (foneladas/dia) | poblacién y andlisis y andlisis
Mayor de 50
000
Mayor a 3.0 Mayor a 0.75 Mayor a 3.0 habitantes Mensual Trimestral
de 10001 a
50 000
De1.2a3.0 De 0.3a0.75 De 0.3a00.75 habitantes | Trimestral Trimestral
de 2501 a
10 000
Menora 1.2 Menor a 0.3 Menor a 0.3 habitantes Semestral Trimestral

*Aplica para aguas residuales con una concentraciéon mayor a 1 000 mg/L de
cloruros.

** Aplicard la frecuencia de muestreo y andlisis del pardmetro con mayor
carga contaminante

3.5 Pruebas de toxicidad en agua residual

De acuerdo con Rico-Martinez et al., (2016) los equipos analiticos pueden
identificar y cuantificar una sustancia quimica pero no su toxicidad en los
organismos o el medio ambiente, la cual solo puede ser evaluada en organismos
vivos. Los ensayos de toxicidad en muestras de agua evalian la concentraciéon
y el tiempo de exposicion de las sustancias quimicas que producen un efecto
adverso en los organismos acudticos, generando datos Utiles para la evaluacion

de riesgos.

La comunidad cientifica puede aceptar una prueba de toxicidad si es capaz de
predecir efectos adversos para una variedad de compuestos en diferentes
organismos, debe ser replicable con andlisis estadistico, sus datos deben incluir
efectos adversos en un rango de concentraciones en tfiempos reales de

exposicion, debe ser Util para evaluar un riesgo, es econémico y facil de realizar,
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y es sensible y realista. Se han desarrollado pruebas de toxicidad para rotiferos
para evaluar muchos y diversos puntos finales como mortalidad, reproduccion,
produccion de hembras amicticas, produccion de quistes, probabilidad de
extincion, comportamiento, tasas de ingestion, actividad de natacién, actividad

enzimdtica in vivo y expresion genética, entre otros (Rico-Martinez et al., 2013).

Tabla 5. Organismos en agua dulce

Organismo
en agua
dulce Clase Orden Familia Especies

Daphnia magna

D. pulex
Cladocera Branchiopoda | Diplostraca Daphniidae D. similis

D. carinata

Ceriodaphnia dubia
Thamnocephalus
Branchiopoda | Anostraca | Thamnocephalidae | platyurus

Copepoda Eurytemora affinis

Maxillopoda Calanoida Cyclopidae
Eucyclops serrulatus

Brachionus calyciflorus
Brachionidae B. rubens

B. patulus
Rofifera Monogonta Ploima Lecane quadridentata

Lecanidae L. hamata and L. luna

Euchlanis dilatata

Asplanchnidae Asplanchna brightwelli

Para determinar los valores y concentraciones de los pardmetros establecidos
en esta Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 para determinar la
toxicidad aguda de las descargas de aguas residuales vertidas a cuerpos
receptores, en este caso un cauce de tipo intermitente, los andilisis deberdn
efectuarse mediante muestras simples, para posteriormente realizar la misma

medicion con el efluente de la columna de suelo.
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La evaluaciéon se realizard aplicando limites de toxicidad, en la que el rango
permisible es menor o igual a 2 Unidades de Toxicidad (UT). Las Unidades de
Toxicidad (UT), se determinan por la férmula:

1UT = 100/CE50
Dénde:
CES50: es la concentracion que genera efectos adversos, letales o no letales en
el 50% de los organismos de prueba expuestos o en el pardmetro bioldgico

seleccionado para evaluar el efecto toxico.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

La presente investigacion se compone de varias etapas que son: espacial,
hidrdulica, hidrogeolégica e hidrogeoquimica para lograr los objetivos
planteados. En la figura 4 se muestran las etapas y las actividades que la

conforman.

Etapa espacial

+ Delimitaciony determinacion de los principales rasgos
geomorfolégicos de un trame suburbano de un cauce natural
tipo intermitente

+ |dentificacion de proximidad con pozos de extraccion utilizando
generacion de lineas isopiezometricas

Etapa hidraulica

+ Procegamiento de gastos de aforo para obtener los cavdakes
base

« Modelacion de caudales base para obtener zonas de ratencion
que son probables zonas de conectividad vert icalenfa zona

Etapa Geofisica

alterado
a para identificar zonas de infiltracionen

ifizando SEV mediante €l arreglo

5 de retencion identificadas en el

» Mugstreos de suelo

« Caracteri ( sie
los margenes del cau
Schiumberge
blogue hidraulico

a.r

Etapa hidrogeoquimica

« Campanas experimentales con diferentes contaminantes en
columna de suelo/roca como posible mitigador de la
contaminacion del acuifero.

+ Pruebas de toxicidad en efluente de columna de suelo.

Figura 4. Descripcion de metodologia

4.1 Etapa espacial

Se llevé a cabo la ubicacion de un tramo suburbano del cauce natural del rio
San Pedro, el cual pertenece a la regidn hidroldgica Lerma-Santiago. En esta
actividad, se estimaron los principales rasgos geomorfoldgicos de la zona de

estudio, como lo son: drea drenada, pendiente del cauce principal, cobertura
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vegetal, uso de suelo, ubicacion de estaciones climatoldgicas e hidrométrica,
por mencionar algunas. Para ello se realizé un andlisis geoespacial en el
programa de codigo abierto Qgis, utilizando modelos digitales de elevacion, y

algunas herramientas de geoproceso vectorial cémo se muestra en la figura 5.

Drainage System *® NodesTable » Flowpaths ~»— StreamCenteriines Reach 1 San Pedro
® Endpoints  —— BankUnes —— XSCutLines Streams AGS [ San Pedro Basin

Figura 5. Zona de estudio rio San Pedro, Aguascalientes; Ags.

4.2 Etapa Hidraulica

Se readlizd el agjuste de datos hidrométricos utilizando la metodologia de

indicadores de alteracion hidrolégica (IHA) para obtener caudales diarios y
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estimar los caudales base que se presenta en corrientes de tfipo intermitentes,
que son caracteristicas de laregion de estudio. Para la determinaciéon de gastos,
se fomo la base de datos de la estacion hidrométrica de la presa del Nidgara,

ubicada en el parteaguas debajo de la zona de estudio.

Se proceso la topografia de la zona de estudio y con los gastos obtenidos, en el
bloque hidraulico se delimité un tramo del cauce analizado, para realizar una
modelacién unidimensional del caudal medio mensual y analizar el
comportamiento hidrdulico de manera superficial, asi como para identificar
zonas de retencion, utilizando el programa HECRAS con el plugin para Qgis de

RiverGIS, como se muestra en la figura 6.

SarPedoM1  Plan Plan 2 15122020

3 Aniation Contrel
Qécestre 4

T & @t Zonade retencion 1

Figura 4. Identificacion de zonas de retencion.
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4.3 Etapa geofisica

En la etapa geosifica, se llevdé a cabo una caracterizacion fisica del suelo,
realizando muestreos inalterados de suelo en la zona de estudio, y pruebas de
granulometria, para comprender de mejor manera los rasgos principales del tipo
de suelo de la zona de estudio. Por Ultimo, en las zonas de retenciéon se llevd a
cabo una caracterizaciéon geofisica con el fin de generar un perfil estratigrafico
de la zona, y poder evaluar si existe conectividad vertical de las zonas de
retencidon de cauces principales con el medio acuifero a fravés de la zona
vadosa. Para esto, se utilizd la prueba de los sondeos eléctricos verticales (SEV)
utilizando el arreglo Schlumberger, por la mayor longitud de espaciado entre

electrodos que permite.

La finalidad de los SEV fue determinar la distribucion vertical en profundidad de
las resistividades aparentes bajo el punto sondeado a partir de medidas de la
diferencia de potencial en la superficie, En otras palabras, este método se utilizd
sobre todo para detectar y establecer los limites de capas horizontales de suelo
estratificado, que en este trabajo se aplicd a las inmediaciones de la zonas de
estancamiento hidrdulico, para detectar una potencial conectividad hidrdulica
vertical en la zona de estudio. Los resultados de campo se procesaron en el
software IPI2WIN vy se identificaron curvas de resistividad que se muestran mds
adelante en el apartado de resultados. La figura 7 muestra una esquematizacion
del método VES Schlumberger, mientras que la figura 8 muestra un diagrama de
flujo para la aplicaciéon de los SEV. Finalmente, la figura 9 muestra unas

fotografias tomadas durante la aplicaciéon de los SEV.
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Figura 7. Esquema descriptivo de los SEV

Esta figura muestra el arreglo que se utilizé en el lecho del cauce de la zona de estudio.
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Figura 9. Trabajo de campo en los SEV

a) Configuracién inicial de SEV 03 ubicado en salida a Calvillo
b) Toma de mediciones en SEV 03
c) Cambio de distancia electrodos My N

d) Configuracién inicial SEV04 ubicado en fraccionamiento Bosque Sereno
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4.4 Etapa hidrogeoquimica

En la etapa hidrogeoquimica, se llevd a cabo la elaboracion de un dispositivo
para evaluar las velocidades de flujo en medios porosos y permeabilidad, con
diferentes contaminantes, llevando a cabo pruebas de toxicidad utilizando la
especie de prueba Lecane Papuana (Roftifera: Monogononta), para estas
pruebas se tomaron 9 muestreos de agua en sitio, para realizar andlisis de
toxicidad antes y después de circular agua a través de la columna de suelo
recuperado de las zonas de retencion hidraulica. La figura 10 muestra los
principales componentes del dispositivo experimental que se utilizé mientras que
en la figura 11 se puede observar la evidencia del trabajo en campo vy

laboratorio para obtener el efluente de la columna de suelo.

Depdasito de carga por gravedad

Puntos de observacion

0.2

Columna de suelo
Tuberia acrilica de 4"

Entrada de depdsito para funcionamiento

ferio por bombeo

Figura 10. Dispositivo experimental para pruebas de toxicidad
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Figura 11. Ejecucién de muestreos para pruebas de toxicidad en campo/dispositivo
a) Muestreo de agua en zona de estancamiento en SEV 03 salida a Calvillo.
b) Muestreo de agua en zona de estancamiento en SEVO1 Av. Guadalupe Gonzdlez.

c) Prueba en columna de suelo con diferentes contaminantes.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio se localiza en.... Dentro de la Region hidrolégica RH12, la cual
pertenece a la zona hidroldgica Lerma-Santiago cuenca Rio Verde Grande,
subcuenca Rio Aguascalientes. Se frata de una cuenca de tipo exorreica,
mientras que la microcuenca en la que se ubica la zona de estudio corresponde
alrio "San Pedro”, misma que fiene un drea aproximada de 198 km2 (Figura 12).
El tramo selecto para el andlisis tiene una longitud de 14 km vy se localiza dentro

de la zona urbana de la ciudad de Aguascalientes.

5.2 Andlisis de resultados de caracterizacion hidraulica

En la campana hidrdulica se identificaron zonas de retencién generadas por la
topografia y la acumulacidon de sedimentos asociada a temporada de
avenidas, realizando la modelacién para todos los meses correspondientes al
ano hidrolégico (enero-diciembre). Ademds, cotejando con ubicacion fallas y
grietas, se identificaron puntos de interseccidn con agrietamientos en la
superficie, en el cual se encontraron probables dreas de conectividad hacia la

zona vadosa, como se puede observar en la figura 13.

Se procesaron registros de gastos de aforo de mds de 50 anos, obteniendo flujos
base de caudal diario en épocas de sequia y temporada de lluvias, utilizando
registros de la estacion hidrométrica del embalse de la presa “El Nidgara”,

ubicada aguas abajo del tramo de la zona de estudio.

53



102.500°0 103.000°0

219N
]

I1.900"N

21850N

Figura 12. Localizacién del tramo del rio San Pedro sobre el cual se realizé el estudio.
a) Descripcién general de la subcuenca hidrolégica de la zona de estudio, que
pertenece al rio San Pedro Aguascalientes.
b) Descripcién detallada de la zona de estudio que incluye 14 km del tramo

analizado con la ubicaciéon de los SEV.
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Figura 13. Zonas retencién de agua en rio San Pedro; Aguascalientes

Se incluyen capas de los diferentes cadenamientos, zonas de retencién y agrietamientos
de la base de datos SIFFAG.
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5.3 Andlisis de resultados de caracterizacién geofisica

Por ofra parte, para realizar un andlisis cartografico y ubicar a través de la red
de flujo las zonas potenciales a contaminacion se procesd informacion de
niveles de extraccion cémo se observa en las figuras 14 y 15 sobre algunos pozos
de extraccién cercanos a la zona de estudio. Con la informacion disponible de
los niveles fredticos histéricos fue posible generar una linea de tendencia para
estimar la proyeccion del descenso del nivel fredtico en los pozos analizados, asi
por ejemplo, las profundidades aproximadas del nivel fredtico para el ano 2020
para los pozos 35-A y 145 serian de 200 y 63 m, respectivamente. Por otfro lado, a
través de métodos de interpolaciéon de distancia inversa (IDW) las curvas
isopiezomeétricas o de igual elevacion de nivel fredtico (figuralé), en las cuales

se identificaron diferentes conos de abatimiento dentro del valle,

Con base en la configuracion de red de flujo definida para la zona de estudio,
se pueden observar dos conos de abatimiento del lado oriente, ademds el
sentido del flujo subterrdneo obedece una direccidén de norte a sur tomando
coémo puntos mds bajos los puntos observados en la modelacién de hidrdulica.
Asi, con las principales zonas de retencion que detectaron en el blogue
hidrdulico, se llevd a cabo una caracterizacién fisica del subsuelo de esas dreas,
llevando a cabo pruebas de granulometria para identificar el tipo de material.
Ademdas, se realizaron diferentes SEV para analizar el comportamiento del flujo

subsuperficial en las zonas identificadas.
La metodologia empleada para el desarrollo de los SEV consistido en aplicar el

arreglo Schlumberger, con los espaciamientos en linea recta de hasta 600 m,

encontrando los resultados que se muestran en las figuras 17 a 20.
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Figura 14. Histérico de niveles de extraccién de pozos cercanos a la zona de estudio

Pozos 35-A, 145y 173
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Figura 16. Red de flujo hidrogeoldgico en rio San Pedro Aguascalientes

Esta red de flujo utiliza la interpolacién del método IDW de los pozos que se observan

en las figuras 14y 15.
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Figura 17. Inversién de SEVO1 y SEV02

Procesado en el software IPI2WIN, la linea azul indica los diferentes estratos o cambios

de acuerdo con variaciones con la curva de resistividad que se indica con linea roja.
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Figura 18. Inversion de SEVO3 y SEV04

Procesado en el software IPI2WIN, la linea azul indica los diferentes estratos o cambios

de acuerdo con variaciones con la curva de resistividad que se indica con linea roja.
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Figura 19. Procesamiento de SEV

La barra de colores indica los valores mds altos (rojo) de resistividad a los mds bajos
(azul), correlacionados con la diferente profundidad que va proporcional al

espaciamiento enfre electrodos.
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Figura 20. Sondeos eléctricos verticales en rio San Pedro

Perfil conjuntando los resultados de los 4 SEV. El sondeo es paralelo a la traza del rio. Los
colores rojizos indican los valores mds altos de resistividad mientras que los azules
sugieren los valores mds bajos de resistividad, que dan indicios de contacto con la zona

saturada, a partir de los 90m.
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5.4 Andlisis de resultados de caracterizacién hidrogeoquimica

El Ultimo paso, fue confirmar la manera en que se efectua esa conectividad
hidrdulica en el sentido hidrogeoldgico, es decir, de coémo algunas sustancias
agregadas el rio San Pedro pueden ser fransportadas hasta el acuifero. Para ello,
se llevaron a cabo pruebas de toxicidad a través del dispositivo experimental
como se describié anteriormente (ver figura 10) Los resultados obtenidos fueron
muy significativos, ya que el nivel de toxicidad disminuye una vez que el agua

sale de la columna de suelo. Los resultados puntuales se muestran en la tabla 6.

Tabla é. Determinacién de Concentracion letal (LC) a diferentes niveles de probabilidad
(1, 10y 50% del total de la poblacion)

Influente Efluente*
20.43
LCo >95
(15.57 — 25.28)
Retention zone 1 30.49
LCio >100
C. Gonzalez (26.90 — 34.08)
44.01
LCso >100
(41.51 — 46.52)
30.57
LCo >95
(23.74 - 37.39)
40.80
Retention zone 2 LCio >100
(35.69 — 45.92)
Salida a Calvillo
53.17
LCso (50.14 - 56.19) >100
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LCo
Retention zone 3

LCio
Siglo XX

LCso

5.94

>95
(1.95-9.93)
18.19

>100
(13.34 - 23.04)
50.74

>100
(33.65-67.82)

SEM, Standard Error of the Mean; LL, lower limit; UL, Upper limit

La especie de prueba fue Lecane papuana (Rotifera: Monogononta)

*La concentracion letal mediana (LC50) no se estimd en el efluente debido a que la

mortalidad de los organismos de prueba no fue significativa en comparacién con los

controles (< 5%). Las concentraciones letales se estimaron con la ayuda del paquete R

para Windows (v4.1.2).

Tabla 7. Determinaciéon de las concentraciones de No efecto Observable (NOEC) y

concentracién minima de efecto observable (LOEC)

G. Gonzalez

Salida a Calvillo

Siglo XX

NOEC
LOEC
NOEC
LOEC
NOEC
LOEC

Percentage
40.0
60.0
30.0
45.0
12.5
25.0

Los valores estdn dados en porcentaje del total de la muestra
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Figura 21. Pruebas de toxicidad en zonas de retencién del rio San Pedro

Grdfico que indica las variaciones de las pruebas de toxicidad en las tres principales

zonas de retencion.
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CAPITULO VI: DISCUSIONES

6.1 Correlacion entre nivel estatico con interpretacion de
resultados de los SEV

La herramienta de la modelacion hidraulica para identificar zonas de retencion
en cauces intermitentes es bastante Util para evaluar la asociacion de
inundaciones con el proceso de conectividad vertical hacia la zona vadosa, sin
embargo, se debe de tener informacién detallada de gastos de aforo para su

correcto andlisis e interpretacion.

Los resultados analizados en el bloque geofisico muestran evidencia de Ia
conectividad vertical en la zona del rio San Pedro, que coincide con
investigaciones como la de Pacheco-Guerrero et al.,, (2017), en las que se
encontraron pérdidas por infiltracion a nivel subsuperficial, dependiendo de las
condiciones fisicas del suelo esto puede variar, pero en la zona de estudio se
enconfraron en tres de cuatro SEV hallazgos de conectividad al acuifero a partir
de profundidades de 70 a 90 m, cémo se puede observar a partir de la figura 22
ala 29. Respecto a la correlaciéon de la litologia con los resultados obtenidos en
los SEV, se tiene una zonificacién hasta los 30m con alternancias con estratos
areno-arcillosos coincidiendo con los valores de resistividad que le
corresponden, ademds de que en el algun caso a partir de los 70m se encuentra
la conectividad con la zona vadosa a fravés de estratos de conglomerado

alternante con arena y arcilla.
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Interpretacion SEV03

Curva resistividad profundidad  Columna estratigrafica pozo tipo
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Figura 22. Correlacion de resultados SEV03 con pozo 101 CNA
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Figura 23. Interpretacién de resultados SEV 03 de acuerdo con referencias bibliograficas
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Interpretacion SEV04

Curva resistividad profundidad  Columna estratigréfica pozo tipo
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Figura 24. Correlacion de resultados SEV04 con pozo 067 CNA
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Interpretacion SEV04

Curva resistividad profundidad  Columna estratigrafica pozo tipo

067

8
- 7
- o
= 2
T & -
= = (]
= o
e 2q i E
r.m = m.n : = S
: 3 & g i
g T om @ 3 B
L= = -] £
i3 &2 d g &
oS = &=
10008 ' ' ' ' ' ' L
. . . . . .
o . ' ' ' . ' n
L . . ' . . '
' ' ' m ' M ' '
b . . . 2 . . '
- L . 1 »a ) n'll ) .
SEETE RTE— fosnaccen enoaeas T P M e s T b avssaie )
I . . . .
llllllllll R T T T T T e TS
. . L] . .
“ ' ' ' ' '
. . . . . .
. . . . . .
. . L] . . .
' ' ' . ' '
. . . . . .
J . . . . M
1 v v v T T T
o8 . . . . . .
B ' ' ' ' '
' ' ' . '
- ' ' ' ' '
. . . . . .
= . . . . L] .
. L] . . . .
—— S EEEEE d e —— < < =~ Leemnns U I — demeeeeeana Leemenns o
. L] o . . .
- . . o . . .
. . . . .
. . o . . .
' ' . ' '
o . . ' ' '
. . . . .
. L . . .
' ' ' '
. ' . .
e = - . cecchescsccccfheccccnccleaa kejecccccne Nesecsscsnses Feeessee P
. L] .
' . '
. . .
. . .
' ' '
' ' '
. .
1 1

k-4

fs ey e

10

Figura 25. Interpretacion de resultados SEV 04 de acuerdo con referencias bibliogrdficas
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Interpretacion SEV01

Curva resistividad profundidad  Columna estratigrafica pozo tipo

1]}

[11]8

0001

067

—
=] +
1 AJ L
.
.
.
.
.
.
.
K 4
ceeeeeetene .
. L]
. L]
. .
- . L
| - Arena fina y media-
- s matriz arcillosa
&
. .
. L
e O -—--- e L
. *
e ' v
. .
- . .
. .
o . L]
= ' '
‘ J
Al LJ
. L] .
H - Clastos polimicticos con
toba arenosa
.
.
.
s snsKisnsniennmbleeisans '
.
.
. .
' Toba arcillosa
= .
.
.
. L]
= L] L]
. .
. .
L sowllC oy v ol Tl st OB o
. L]
" : - Toba arenosa
- . L]
. .
" ' '
= '
.
. .
. .
. .
. L]
. .
! ' Zona saturada
. L]
e - - - bososnnnsvsnnrlhcnnnnnnd
. L]
. L]
. L]
. .
- ' '
. L]
. .
. .
- ' .
. L]
. '
fecccfecateccccaccccalecccacasy
. L]
= . .
. .
L&l ;
. L]
- ' ' o
e ' '
N e e !

Figura 26. Correlacion de resultados SEVO1 con pozo 067 CNA
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Interpretacién SEV01

Curva resistividad profundidad Columna estratigrafica
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Figura 27. Interpretacion de resultados SEV 01 de acuerdo con referencias bibliogrdficas
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Interpretaciéon SEV02
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Figura 28. Correlacion de resultados SEV02 con pozo 086 CNA
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Figura 29. Interpretacion de resultados SEV 02 de acuerdo con referencias bibliogrdficas
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6.2 Correlacidon entre pruebas de toxicidad con resultados de
calidad del agua de pozos cercanos a la zona de estudio

En el blogue hidrogeoldgico, cotejando con los niveles de extraccion en las
lineas isopiezométricas, el sentido del flujo en mdrgenes del rio San Pedro, estd
proximo a las profundidades encontradas en las pruebas geofisicas como se
observa en la figura descriptiva 30, por ello, se deberdn de hacer pruebas a
detalle de calidad de agua en los pozos de extraccidn que tengan cercania
con los cauces naturales para evaluar la conectividad vertical en zonas mds

profundas.

A través de una red de flujo que se observa en la figura 16, se puede observar la
direccion y zonas de retencidon que se asocian a la conectividad vertical de un
cauce natural con el sistema acuifero hasta la zona vadosa ademdas de las

intersecciones con agrietamientos en la superficie.

Respecto al nivel de contaminacion, es evidente que la capa que estd a nivel
subsuperficial del rio estd funcionando cémo buen filtro y estd reteniendo
contaminantes cémo se observa en las pruebas de toxicidad en las que fueron
sometidos diferentes muestreos de agua a través de la columna de suelo de la
zona. El nicho de investigacién para futuras investigaciones tendrd que ser en
establecer un modelo numérico para comprender de mejor manera coOmo €s

que se comporta el fransporte de contaminantes a macro escala.
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Figura 30. Esquema descriptivo de conectividad vertical en cauces infermitentes
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

7.1 Conclusién general

Lo que es evidente en esta investigacion, es la alteraciéon de cauces naturales
producto de las actividades humanas, por ello a partir de la caracterizacion
fisica se pudo comprender la modificaciéon a entornos naturales derivado

principalmente de procesos de urbanizacion.

La conectividad vertical en corrientes de tipo intermitente hacia sistemas
acuiferos es evidente a niveles subsuperficiales, ya que las pruebas geofisicas
efectuadas en la zona de estudio mostraron hallazgos de estratos con bajos

niveles de resistividad asociados a tener contacto con la zona vadosa.

Por otra parte, como antesala a la evaluacion de cémo el suelo funciona en el
transporte de contaminantes en este fendmeno, a escala subsuperficial se estd
comportando coémo un filtro el cual hace que pierda nivel de toxicidad el agua
que circula a través de medios porosos. El reto para futuras investigaciones es
desarrollar andlisis utilizando simulaciéon numérica para adaptar escenarios a

macro escala dependiendo la regidon hidrogeoldgica en cuestion.

7.2 Conclusiones particulares

Partiendo de los objetivos particulares y alcances, se obtuvieron los siguientes

puntos mas destacados:
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1. A través de una caracterizacion geoespacial se obtuvo la topografia de
un cauce de fipo intermitente que tiene tres principales zonas de
retencion de las cudles se realizaron caracterizaciones hidrogeoldgica e
hidro-geoquimica.

2. Se encontré a través de las zonas de retencidén, que son puntos de
conectividad vertical entre acuifero y agua superficial, con materiales
que tienen alto contenido de finos y que tiene una profundidad entre los
70 a 920 m.

3. De acuerdo con la correlacion de la litologia, se tienen estratos de baja
capacidad de resistividad que estdn asociados a alternancias entre
arenas y arcillas, de las cudles proporcionan indicadores de una
conectividad vertical entre acuifero y agua superficial.

4. Por otra parte, con las pruebas de toxicidad mediante el dispositivo
experimental arrojan resultados que, para esa escala, el hacer circular en
medios porosos agua contaminada muestreada directamente de un
cauce natural, da cémo resultados bajos niveles de contaminantes una
vez que se colecta el efluente en la columna de suelo.

5. Por ofra parte, con la informacién de los pozos de extraccidon cercanos,
se realizd una red de flujo hidrogeoldgico en la que coinciden los niveles
estaticos con las profundidades en las que se encontraron los valores de
resistividad de menor magnitud.

6. El mapeo de la red de flujo coincide con investigaciones enfocadas en
recarga, en las que los principales puntos de recarga se dan sobre red de
drenaje natural, en la que, para los alcances de esta investigacion, tiene
algunos puntos de conectividad vertical que estdn asociados a la

interaccion de agua superficial y acuifero.

Por lo tanto, con el seguimiento de los objetivos general y particulares, surgen
algunos puntos importantes que por los alcances de la investigacion no se

pudieron cumplir y dan apertura para futuras investigaciones.
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7.3 Nichos de investigacion

Dados los alcances de la investigacion, surgen algunas dreas de oportunidad
que pueden ser analizadas en algunos proyectos o lineas del conocimiento que
permitan comprender de mejor manera la conectividad vertical entre acuifero

y agua superficial, los cudles se mencionan a confinuacion:

1. Realizar un andlisis de fransporte de contaminantes aplicando simulacion
numeérica con algun software para evaluar la interaccion suelo que fue
enconfrada en el bloque hidrogeoldgico.

2. Llevar a cabo un estudio geoldgico para obtener litologia mds precisa de
los pozos de extraccidn cercanos a algun cauce de tfipo intermitente.

3. Aplicar la técnica SEV en diferentes cauces intermitentes para cotejar la
profundidad en la cual se encuentra esa interaccion entre el agua

superficial y acuifero.
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GLOSARIO

Caudal base

El caudal base se refiere al flujo de agua constante o minimo que se encuentra
en un rio, arroyo o cualquier corriente de agua durante periodos de sequia o

escasez de precipitaciones.

Conectividad vertical

Capacidad de comunicacion o interconexion entre diferentes unidades
geoldgicas o acuiferos alo largo de una columna vertical en el subsuelo. Implica
la existencia de vias de flujo vertical a través de capas de suelo, rocas o
formaciones geoldgicas que permiten el movimiento del agua subterrdnea de

una unidad a ofra.

Corriente intermitente

Se refiere a un tipo de corriente de agua (rio o arroyo) que no fluye de manera
continua, sino que tiene periodos alternados de flujo y sequia. Es comuin
encontrar corrientes intermitentes en regiones con patrones climdticos

estacionales o en dreas donde el suministro de agua es limitado.

Modelacion hidraulica

Técnica utilizada para simular y predecir el comportamiento del flujo del agua
en sistemas hidrdulicos, como rios, canales, redes de alcantarillado o sistemas de

drenagje.

Pruebas de toxicidad

Ensayos que se llevan a cabo para evaluar los posibles efectos adversos de
sustancias quimicas o contfaminantes presentes en el agua sobre los organismos

vivos acudticos.
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Resistividad

La resistividad es una caracteristica fisica de los materiales que senala su
habilidad para oponerse al paso de corriente eléctrica. En el dmbito de la
hidrogeologia, la resistividad eléctrica se refiere a la impedancia que el subsuelo

presenta ante el flujo de corriente eléctrica.

Sondeos eléctricos verticales

Técnica geofisica utilizada para investigar las propiedades eléctricas del

subsuelo en profundidad.

Zonas de retencion

Areas en la superficie terrestre donde el movimiento del agua superficial se
desacelera o se interrumpe debido a elementos del relieve (topografia) o la
geologia. Estas dreas funcionan como espacios temporales de almacenamiento
de agua, donde ésta se detiene en lugar de fluir hacia abajo o hacia corrientes

de mayor tamano.

Zona vadosa

También conocida como zona no saturada o zona de aireacioén, es una regiéon
del subsuelo que se encuentra por encima del nivel fredtico o de agua
subterrdnea. En esta zona, los espacios porosos del suelo, como los intersticios
entre particulas de arena o grava, contienen tanto aire como agua, pero la
cantidad de agua presente no es suficiente para saturar completamente los

poros.
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