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Resumen

Rocha, H., Cardona, A., Graniel, E., Alfaro, C., Castro, J.,
Riide, T., Herrera, E., & Heise, L. (noviembre-diciembre,
2015). Interfases de agua dulce y agua salobre en la region
Mérida-Progreso, Yucatdn. Tecnologia y Ciencias del Agua,
6(6), 89-112.

La poblacién en la regién Mérida-Progreso, Yucatdn, México,
depende totalmente del agua subterranea que es obtenida de
un acuifero kdrstico costero, vulnerable a la contaminacién
antropogénica y natural por los efectos de la intrusién salina.
El objetivo de estudio fue describir, espacial y temporalmente,
el comportamiento de las interfases de agua dulce y agua
salobre ante eventos de precipitacién, y proponer alternativas
que ayuden a explicar la respuesta observada y su relaciéon
con el principio de Ghyben-Herzberg. Se utiliz6 una red
de 26 pozos de observacién para determinar elevaciones
del nivel del agua y cambios en la conductividad eléctrica
en las interfases mediante mediciones manuales y una red
automatizada. Los resultados indican que en general existe
una respuesta rdpida (del orden de horas) del nivel fredtico
a la precipitacién, por ejemplo un incremento de 19 cm en
la elevacién del nivel del agua al occidente de Mérida y un
comportamiento irregular de las elevaciones de las interfases
de agua salina (decremento de 570 umhos-cm™?) y salobre
ante eventos de precipitacién (60 mm). De acuerdo con los
resultados obtenidos, el principio de Ghyben-Herzberg no es
aplicable para la determinacion de la posicién de la interfase
de agua salina en la regién. Finalmente, se definieron
espesores de agua dulce bajo la zona urbana de Mérida
para las temporadas de lluvia (33 m) y estiaje (31.5 m), y un
espesor promedio de 26 m al norte de Mérida a 15 km de
la linea de costa donde no hay una variacién entre ambos
periodos.

Palabras clave: agua subterrdnea, karst, agua dulce, agua
salobre, principio de Ghyben-Herzberg, conductividad
eléctrica, Mérida-Progreso, Yucatan.

Abstract

Rocha, H., Cardona, A., Graniel, E., Alfaro, C., Castro, |., Riide,
T., Herrera, E., & Heise, L. (November-December, 2015). Fresh/
Brackish Water Interfaces in the Merida-Progreso Region, Yucatan.
Water Technology and Sciences (in Spanish), 6(6), 89-112.

A coastal karstic aquifer highly exposed to anthropogenic pollution
and seawater intrusion is the main water supply source for Merida-
Progreso inhabitants (Yucatan, Mexico). In this investigation fresh/
brackish water interface changes linked to precipitation events were
identified and correlated with the Ghyben-Herzberg principle. Water
level elevations and electrical conductivity values were manual
and automatic recorded in a 26 wells monitoring network. Results
indicate a fast water level increase (hours) to precipitation events, for
example a 19 cm water level increase and 570 umhos-cm™ decrease
measured at the freshfbrackish water interface were recorded in an
observation well located west of Merida city less than 24 hours after
a 60 mm rainfall. Predictions using the Ghyben-Herzberg principle
do not correlate with in-situ measurements. Actual thickness of the
freshwater lens change from rainy (33 m) to dry (31.5 m) season
below Merida city, minor thickness changes along the year were
identified north to Merida city (26 m freshwater lens thickness).

Keywords: Groundwater, karst, Freshwater, Brackish water,
Ghyben-Herzberg principle, Electrical ~conductivity, Merida-
Progreso, Yucatan.
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Introduccion

Las aguas subterrdneas han sido desde
tiempos remotos una fuente importante de
abastecimiento de las necesidades de agua del
hombre (Custodio & Llamas, 1976). Aunque
su uso intensivo y contaminacion representan
problemas frecuentes, la interaccién agua dul-
ce (AD)-agua de mar (AM) crea un problema
tnico con respecto a la sostenibilidad del agua
subterrdnea, denominado intrusion salina (IS).
Este fenémeno consiste en la entrada de AM en
los acuiferos de AD, generando cambios en la
cantidad y calidad de la descarga subterrdnea
hacia los sistemas costeros (Barlow & Reichard,
2010). Como consecuencia, los acuiferos costeros
se caracterizan por variaciones de salinidad
con respecto al espacio y tiempo, condicién
que justifica un tratamiento de investigaciéon
especial en las caracteristicas de flujo, calidad y
manejo (Post & Abarca, 2009). México, al igual
que muchos otros paises en el mundo, dispone
de grandes longitudes de costas. El desarrollo

de diversas actividades econémicas, genera
un aprovechamiento de agua subterrdnea que
origina constantes cambios en las relaciones
AD-agua salina (AS) (Custodio & Llamas, 1976).
El andlisis de la relacién entre el AD-AS (figura
1) en las regiones costeras crea un estado de
equilibrio llamado interfase de agua salobre
(ASa); su ubicacién y dimensiones dependen de
las caracteristicas hidrogeolégicas y densidad
del AM. La interfase es dindmica y depende de
variaciones en la recarga y extraccion (Custodio
& Llamas, 1976).

Los medios kérsticos cubren entre 12% (KWI,
2008) y 25% (Ford & Williams, 2007; LaMoreaux,
Powell, & LeGrand, 1997) de la superficie total
continental del planeta; 25% de la poblacién
total mundial es abastecida de forma parcial
o completa con agua captada en este tipo de
acuiferos (Darnault, 2008; Green, Painter, Sun,
& Worthington, 2006), como es el caso del estado
de Yucatdn. Los acuiferos karsticos costeros pre-
sentan un gran interés debido a que su descarga
natural sostiene diversos ecosistemas costeros
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* De composicién similar al agua de mar, pero que ha interaccionado por largo
tiempo con el medio geoldgico y que subyace al agua salobre.

Figura 1. Definicién general de tipos de agua en acuiferos costeros aplicable para esta publicacién.
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(manglares y humedales, entre otros) y a que
se captan para el abastecimiento de la pobla-
cién. En estos medios calcdreos se desarrollan
procesos geoquimicos que pueden acelerar el
incremento de la permeabilidad secundaria a
través de la disolucién de conductos. Aplican-
do principios quimicos termodindmicos, se
ha demostrado que la simple mezcla de dos
aguas en equilibrio o incluso sobresaturadas
con respecto a la calcita, puede dar lugar a una
mezcla subsaturada con respecto a ese mineral
(Hanshaw & Back, 1979). Las observaciones
directas corroboran que hay un aumento de
karstificacién dentro de la interfase de ASa.
Ademas, en la fisico-quimica de la interaccién
agua/acuifero juegan un papel importante los
procesos de intercambio iénico (Ca/Na), asi
como la dolomitizacién o aumento de la frac-
cién magnesiana de las calizas, y que ademds
pueden ser variables en el transcurso del afio,
al variar la composicién del AD (Ferndndez,
Baquero, Lorca, & Verdejo, 2003).

En México, los mayores problemas de IS se
ubican en los estados de Sonora, Baja California
y Baja California Sur, mientras que problemas
de menor magnitud se han identificado en la
Peninsula de Yucatdn (PY), Veracruz, Sinaloa
y Nayarit (Barlow & Reichard, 2010). Se han
reportado fenémenos de salinizacién debido a
efectos diagenéticos por interaccién con agua
subterrdnea de baja salinidad, modificaciones
en el régimen de flujo como consecuencia del
bombeo y efluentes percolados producidos
por actividades agricolas en el acuifero costero
Valle de Santo Domingo, Baja California Sur
(Cardona, Carrillo-Rivera, Huizar-Alvarez, &
Graniel-Castro, 2004); problemas de IS en mds
de 30 km tierra adentro en el acuifero Costa de
Hermosillo, Sonora (Rangel, Monreal, Morales,
& Castillo, 2002); y afectaciones en la calidad del
agua en sitios de abastecimiento de la ciudad de
Ensenada a causa de la IS, como consecuencia
del bombeo en el acuifero Maneadero, Baja
California (Daesslé et al., 2005). En todas estas
investigaciones, no se identificé la ubicacién de
la interfase de AS. Debido a las altas conducti-
vidades hidréulicas de las planicies costeras del

Plioceno (10-86 000 m-dia?, dependiendo de la
escala de andlisis) (Worthington & Ford, 2009),
donde las elevaciones del nivel fredtico (NF) del
AD son menores a 2 msnm, gran parte de la
PY presenta efectos de IS (Bauer-Gottwein et al.,
2011). La regién Mérida-Progreso en el estado
de Yucatédn constituye un territorio muy impor-
tante donde el desarrollo agricola, industrial y
de servicios, aunado al incremento poblacional
en las dltimas décadas, ha repercutido en la
necesidad de incrementar los caudales de ex-
traccién del agua subterrdnea (Graniel, Morris,
& Carrillo-Rivera, 1999; Bauer-Gottwein et al.,
2011). Entre los problemas de la region, se tiene:
a) no existen sistemas de alcantarillado, por lo
que las aguas residuales se disponen mediante
distintas formas en el subsuelo (Marin, Steinich,
Pacheco, & Escolero, 2000); b) las profundidades
NF son muy someras; ) existe una préctica au-
sencia de suelos; d) condiciones de karsticidad,
y e) interaccién con el AS. Esta combinacién de
factores ha provocado que el agua subterrdnea
sea muy vulnerable a la contaminacién antro-
pogénica y natural.

En el estado de Yucatdn han sido pocos los
esfuerzos por caracterizar espacial y tempo-
ralmente el espesor de AD que sobreyace a un
cuerpo de agua de mayor salinidad. La profun-
didad de la interfase de AS en la PY ha sido
medida in situ en cenotes, pozos de observacion,
pozos y cuevas, mediante mediciones directas
(perfiles de CE y temperatura), ademds de
formas no invasivas utilizando técnicas geofi-
sicas. Se han reportado estudios de variaciones
mediante la realizacién de perfiles de conduc-
tividad eléctrica (CE) de la interfase de AS en
el transecto Mérida-Progreso (Rodriguez, 2011)
y la zona costera poniente del estado Palomo
(2012). Isidro (2013) realizé una correlacién de
sondeos geofisicos electromagnéticos transi-
torios en dominio de tiempo y perfiles de CE
para diversos transectos en la regién Mérida-
Progreso, definiendo la profundidad a la inter-
fase de ASa. Schmidt (2012) realiz6 una prueba
de bombeo de agua subterrdnea en un campo
experimental de pozos ubicado en la Facultad
de Ingenierfa de la Universidad Auténoma de
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Yucatdn (FIUADY), donde presenta los efectos
en los cambios de la CE por el incremento de la
elevacién de la interfase de ASa en diferentes
tiempos después de iniciado el bombeo.

El estudio de los movimientos e interaccio-
nes AD-AS pueden dividirse en dos categorias
principales: a) aquellos que consideran a ambos
fluidos inmiscibles (representacién bifdsica del
flujo, aproximacién de Dupuit, aproximacién de
Ghyben-Herzberg (G-H), representacién de la
interfase mediante elementos artificiales); y b)
aquellos que admiten su miscibilidad (ecuacién
de flujo, ecuacién de transporte de solutos, ca-
racter de la ecuacién de transporte del soluto,
flujo dependiente de la densidad) (Jousma,
Thorborg, & Verruijt, 1988). El principio de G-H
postula que en un acuifero costero homogéneo
e isétropo, la profundidad de la interfase de
AS y el AD es directamente proporcional a la
elevacién del NF sobre el nivel medio del mar
(Ghyben, 1888; Herzberg, 1901; Hubbert, 1940).
La relacion para un acuifero costero libre se
expresa de la siguiente forma:

pw h
Ps =Py

(utilizada con valores de densidad

zZ=

medidos en laboratorio) (1)

z=40h (asumiendop =1g - (cm?)’
y p,=1.025g - (cm’)?) (2)

donde p  representa la densidad del AD; p,
la densidad del AS; z, la profundidad de la
interfase de AS bajo el nivel del mar, y & es la
carga hidrdulica del AD sobre el nivel del mar.
Una de las limitaciones de este principio es que
asume condiciones hidrostdticas (no flujo) y
no existe una zona de mezcla entre el AD-AS.
Mientras que mediante mediciones de campo,
algunos investigadores confirman la validez
de este principio en algunas partes de la PY
(Perry et al., 1989; Gondwe et al., 2010; Steinich
& Marin, 1996; Marin, Perry, Essaid, & Steinich,
2004), otros encuentran variaciones significativas
(Moore, Stoessell, & Easley, 1992; Escolero, Ma-
rin, Dominguez-Mariani, & Torres-Onofre, 2007).

ISSN 0187-8336

Ala fecha no se tienen registros sistematicos
en espacio y tiempo del espesor del lente de AD,
por lo que el objetivo de este estudio consisti6 en
definir para el periodo de tiempo “temporada
de lluvias 2012-temporada de estiaje 2013” (18
meses) el espesor del lente de AD en la regién
Mérida-Progreso, Yucatdn, reconociendo de
manera cualitativa la relacién de su respuesta
ante eventos de precipitacién (P) y proponiendo
alternativas que ayuden a explicar las causas de
los fenémenos que ocurren. Con base en esta in-
vestigacion se pretende comprender el compor-
tamiento espacial y temporal de las interfases de
AD y ASa, en términos de cambios de espesor,
ademads de verificar si éstos son compatibles con
el principio de G-H.

Localizacion

La regiéon Mérida-Progreso analizada, con una
extension aproximada de 1 700 km?, se encuen-
tra ubicada al noroeste del estado de Yucatdn,
México, dentro del drea delimitada conocida
como anillo de cenotes, principalmente en los
municipios de Mérida y Progreso (figura 2), con
una altitud méaxima que oscila entre los 12y 15
msnm en la zona sur. De acuerdo con INEGI
(2009a, 2009b), los climas que predominan en
la regién de estudio son: a) hacia la zona sur
(municipio de Mérida), cdlido subhtimedo con
lluvias en verano, de menor humedad, y semise-
co (muy cdlido y cdlido), con una P media anual
del orden de 1 100 mm y temperatura media
anual entre 24°C y 28°C; y b) hacia la zona norte
(municipio de Progreso y zona costera), clima
seco y semiseco (muy cdlido y cdlido), con una
P media anual de 700 mm y una temperatura
promedio de 25 °C.

Geologia

La geologia de la regién de estudio esta consti-
tuida por rocas carbonatadas marinas de edad
Terciaria y, rocas marinas y depdsitos continen-
tales del Cuaternario (Butterlin & Bonet, 1963;
Loépez, 1973; Brewerton, 1993; Herrera-Rendén,
Cardona-Benavides, & Graniel-Castro, 2014).
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El Terciario estd representado por la Formacién
Carrillo Puerto (Oligoceno superior, Mioceno-
Plioceno). Con base en estudios de muestras de
roca de pozos hasta de 55 m de profundidad
(Rivera-Armend4riz, 2014), la zona de estudio
estd representada por: a) depdsitos de platafor-
ma restringida, caracterizados por wackestone-
grainstone de pellets y grainstone de ostrdco-
dos, asociados con foraminiferos benténicos,
pelecipodos, y algas verdes y azules; b) sistemas
de bancos ooliticos/tras arrecife, conformados
por grainstone de ooides y oncoides, asociados
con fragmentos de corales tubulares, briozoarios
y algas rojas, foraminiferos benténicos y minera-
les de hierro; ¢) sistemas de parches arrecifales,
conformados por framestone de algas rojas y
corales tubulares, donde los constituyentes alo-
quimicos asociados son foraminiferos benténi-
cos y plancténicos, pelecipodos, braquiépodos,
algas rojas, pellets, ooides, dolomita y minerales
de hierro; d) depésitos de plataforma abierta,
constituida por wackestone de cianobacterias,
bivalvos, foraminiferos (Nummulites sp.) y gas-
terépodos, packstone de bivalvos y graisntone
de Nummulites sp., con briozoarios y algunos
minerales de hierro. El Cuaternario en la zona
proxima a Puerto Progreso se encuentra repre-
sentado por una alternancia de calizas fosiliferas
(grainstone-packstone), coquinas (boundstone),
y calizas arcillosas (mudstone-wackestone),
todas de tonalidad blanquecina a amarillenta,
porosas y medianamente cementadas debido a
la modificacién textural inducida por las zonas
de mezcla de AD-AS (Herrera-Rendoén et al.,
2014).

Marco hidrogeologico

Debido a que la PY es practicamente plana y
al paisaje kdrstico, no existen escurrimientos
superficiales. El almacenamiento y flujo del
agua subterrdnea ocurre de manera regional
en sistemas de grandes cavernas donde existe
flujo de régimen turbulento. Las trayectorias de
flujo preferencial son variables y se presentan
en una gama de diferentes escalas clasificadas
como fracturas de escala regional (10-100 km),

grandes conductos de disolucién (1-10 km) y
fracturas de pequeia escala y cavidades de di-
solucién (decenas de metros) (Bauer-Gottwein
et al., 2011). Asimismo, la distribucién del agua
subterrdnea se conceptualiza como la existencia
de un lente de AD con un espesor entre 1y 40 m,
el cual se sitta sobre una zona ASa de 2 a 20 m
de espesor que sobreyace al AS, existiendo una
constante interaccién con la zona costera don-
de el agua salada penetra mas de 40 km tierra
adentro (Graniel et al., 1999; Gonzélez-Herrera,
Sdnchez-y-Pinto, & Gamboa-Vargas, 2002). Con
respecto al bombeo, Escolero et al. (2002) sefialan
que en Mérida se extraen aproximadamente 3.8
m®s?y Conagua (2010) refiere que en todo el
acuifero administrativo la extraccién equivale
a alrededor de 1.4% de la P promedio anual. En
la region de estudio se tiene un acuifero kdrstico
de tipo libre; con base en la informacién gene-
rada en el presente estudio se determiné que
la profundidad al nivel del agua varifa de 6.50
a 9.50 m en la parte sur y de 2.50 a 4.00 m en la
zona norte; las elevaciones del NF varian entre
0.50 y 2.00 msnm para la zona sur en las inme-
diaciones de Mérida, y entre -0.10 y 1.50 msnm
en la zona norte a 11 km de la linea de costa; la
direccién de flujo subterrdneo general es de sur
a norte y el gradiente hidrdulico promedio es
de 0.022 m-km™. Los valores de conductividad
hidrdulica definidos y reportados para la region
de estudio oscilan entre 9 x 10* y 1 x 102 m-s™ en
el campo de pozos Mérida I (Andrade-Bricefio,
1984), 1.75 x 102 y 4.37 x 102 m-s™ en el campo
de pozos de la FIUADY (Schmidt, 2012), y 3x10*
y 5x10?m-s™ en la zona costera al oeste de Pro-
greso (Reeve & Perry, 1990).

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion se
definieron de manera espacio-temporal las
variaciones del nivel del agua en pozos y se
identificaron los cambios en el espesor de
AD mediante la realizacién de perfiles de CE,
ademads de las variaciones de la CE mediante
una red automatizada. Finalmente, se asoci6 el
comportamiento de la P a los efectos presen-
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tados en el nivel del agua y la CE en conjunto
con la geologia del subsuelo. La obtencién de
informacién se realiz6 en una red de monitoreo
en 26 pozos de observacién (PO) (figura 2), en
los que fueron instalados 20 medidores automa-
tizados para el registro de los niveles (PH), y 19
medidores de CE. La ubicacién de medidores
de CE se defini6 con base en la profundidad al
inicio de la interfase de ASa; con la finalidad de
identificar diferentes tipos de respuesta, algunos

se colocaron en el lente de AD, otros en la zona
de ASa y unos maés en el limite entre estas dos
zonas. Todos los medidores generaron cuatro
registros por dfa durante el periodo compren-
dido del 17 de junio de 2012 al 23 de noviembre
de 2013 en los siguientes horarios: 00:00, 06:00,
12:00 y 18:00 horas. Se hicieron cuatro camparias
de medicién de perfiles de CE en los meses de
agosto y noviembre de 2012, y enero y marzo de
2013 en todos los PO. Estos perfiles se realiza-
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Figura 2. Localizacién y ubicacién de pozos de observacién y estaciones meteorolégicas en la region de estudio.
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ron lentamente (1 m/2 minutos) a cada metro
de la columna de agua de cada pozo. En cada
medicién se dejé el sensor dos minutos antes
del registro, para permitir que se estabilizara la
lectura. Antes de cada medicién y después del
cambio de pilas del dispositivo mencionado, se
calibraron los sensores de medicién de CE con
las soluciones estdndar de 1 413 uS-cm™ y 5 000
uS-cm. Para obtener la presién atmosférica (PA)
que permitiera corregir las presiones registradas
para definir las variaciones del nivel del agua en
los PO, se instalaron dos medidores automaticos
con los cuales se cubri6 la regién de estudio. La
informacién de P y temperatura media diarias
de las estaciones meteoroldgicas (EM) Progreso
Observatorio, Chicxulub Puerto, Mocochd y Mé-
rida Observatorio se obtuvieron de la Comisién
Nacional del Agua (Conagua). Ademds, se tuvo
informacién de la EM de la FIUADY. En todos
los casos, los PO tienen una profundidad total
entre 30 y 60 m, dependiendo de la distancia a
la costa (menor profundidad conforme mayor
cercania a la costa), un didmetro de 0.25 m con

6 m de ademe liso y sello de concreto para evitar
la infiltracién directa de la superficie. Todos los
PO se ubican a mds de 1 km de distancia de
pozos profundos en los que se capte mds de 10
lps de agua subterrdnea, por lo que para efectos
préacticos se considera que no estdn afectados
por la extraccién. También se hizo una compara-
cién de las EIAS logradas por medicién directa
en los perfiles de CE y las calculadas con el
principio de G-H utilizando las ecuaciones (1) y
(2). Mediante un muestreo de agua subterrdnea
y andlisis de laboratorio (método gravimétrico)
se obtuvieron las densidades del agua por dife-
rencia de masas con picnémetros de vidrio de 50
ml, y balanza analitica a temperatura ambiente
en las interfases de AD, ASay AS.

Resultados y discusion

Respuesta del nivel fredtico a la precipitacion. De-
bido a la presencia de cavidades y fracturas de
dimensiones variadas, la respuesta del nivel
fredtico a la P en acuiferos kdrsticos general-
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Figura 3. Griéfica de elevacién del nivel fredtico/ precipitacion para P-3.
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mente es muy rdpida. En esta investigacién, por
primera vez se presenta esta relacién de manera
continua por un periodo de practicamente afio y
medio. En la figura 3 se presenta la respuesta del
nivel del agua en el P-3 (zona norte de la regién
de estudio) con respecto a la P; de acuerdo con la
naturaleza kdrstica del acuifero libre y que el NF
se ubica a 3.73 m de profundidad, la respuesta
del nivel del agua en el P-3 es notoria y rapida.
El registro permite identificar también que el
incremento del nivel del agua en el P-3 no sélo
se asocia con la lluvia local, en el recuadro A se
identifica un incremento notable del NF sin una
relacién directa con un evento de P registrada en
la EM Chicxulub Puerto. Este efecto se presenta
en la mayoria de los PO (informacién no presen-
tada), y se debe a la recarga de agua subterrdnea
que ocurri6 en la regién sur del sitio del PO. El
pozo P-3 se ubica en zona norte, cerca de la zona
de descarga natural de los sistemas de flujo,
por lo que la recarga durante la temporada de
lluvias de 2012 que se presenté en la zona sur
del 4rea, al fluir hacia la linea de costa, mantiene
el nivel del agua entre 0.2 y 0.4 msnm desde
febrero hasta septiembre 2013; la temporada de
lluvias de 2013 incrementa posteriormente el
nivel del agua hasta 0.8 msnm.

Relacién con el principio de G-H. De acuerdo
con el principio de G-H, la elevacién del NF por
efecto de la recarga natural derivada de la P de-
beria producir la profundizacién de la interfase
AS. Se utilizé una técnica indirecta para identi-
ficar este efecto, que consiste en registrar la CE
en un punto ubicado ligeramente abajo del lente
de AD, en la zona de ASa; conceptualmente el
“efecto esperado” consiste en que la elevaciéon
del NF produzca una profundizacién del limite
AD/ASa, AD/AS y por lo tanto una disminu-
ciéon de la CE. En la figura 4 se presentan los re-
sultados que indican si con base en el principio
de G-H se identificé a) el efecto esperado; b) el
efecto contrario; c) ambos efectos, o d) ninguno
de los anteriores. La naturaleza heterogénea del
acuifero kdrstico condicioné que se identificaran
los cuatro escenarios previstos; la distribucién
espacial reportada en la figura 4 indica que no
existe un patrén espacial que indique compor-
tamientos afines.
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Enla figura 5, correspondiente al P-18, locali-
zado al poniente de la zona urbana de Mérida y
a una distancia de 33.31 km en direccién norte-
sur a la costa, se presenta el comportamiento
andlogo al esperado (recuadro A) de acuerdo
con el principio de G-H en la relacién NF/CE.
Se puede observar que debido a una P regis-
trada el 2 de octubre de 2012, el nivel del agua
asciende de 0.86 a 1.05 msnm y la CE registrada
en el medidor automdtico disminuye de mane-
ra inmediata (de 3 620 a 3 050 umhos-cm™); al
comenzar a disminuir de manera paulatina el
nivel del agua 0.04 m, la CE se incrementa con
rapidez (3 610 a 4 125 umhos-cm™), atin més de
su estado antes del evento de la P, y se estabiliza
(en 3 440 umhos-cm™) cuando el nivel se ubica
a 0.90 msnm. En el recuadro B se reporta un
incremento stbito del nivel del agua sin un
cambio andlogo en la CE. Aun presentando el
efecto esperado con base en el principio de G-H,
el efecto de rebote y estabilizacién de la CE indi-
ca que la respuesta es compleja; las variaciones
répidas (del orden de 300 a 400 umhos-cm™)
identificadas a lo largo del periodo de registro
y que no corresponden con cambios en el nivel
del agua del pozo son evidencia de que la zona
de mezcla AD/ASa es muy dindmica en cuanto
a las proporciones de mezcla de los miembros
extremos.

En la figura 6, correspondiente al perfil de
CE del P-18, se reporta la posicién del medidor
automatizado de CE en la zona de la interfase
de ASa. Ademids, los perfiles de CE hechos en
época de lluvias (agosto-noviembre de 2012) y
estiaje (enero-marzo de 2013) indican de modo
claro que el espesor del lente de agua dulce se
mantiene relativamente constante a lo largo del
afio; es decir, la recarga natural no genera el
incremento notable del espesor del lente de AD.
Por ejemplo, para la fechas en que se llevaron
a cabo los perfiles de CE, el 9 de agosto de 2012
el NF estaba a 0.75 msnm y el 13 de marzo de
2013 el NF estaba a 0.56 msnm; sin embargo, en
el perfil de CE no existen cambios significativos
en el espesor de AD en la columna de agua del
pozo.
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Figura 4. Interfase de agua salobre/ precipitacién y su relacién con el principio de Ghyben-Herzberg.

En la figura 7, correspondiente al P-6 ubi-
cado al noroeste de Mérida y a 16.77 km en
direccién norte-sur a la costa, se observa el
comportamiento contrario en la relacién NF/
CE con base en la analogfa establecida con el
principio de G-H. En los recuadros A, By C, el
nivel del agua asciende (de 0.37 a 0.63; de 0.23
a0.78, y de 0.90 a 1.41 msnm, respectivamente)
por efecto de la recarga natural a partir de la

Py la CE se incrementa (de 2 395 a 2 560; de
2415 a 2490, y de 2 450 a 2 535 umhos-cm™,
respectivamente). Ademds, en D pueden ob-
servarse incrementos y decrementos del nivel
del agua en el pozo sin efectos identificados
en la CE. Las condiciones hidrogeolégicas del
medio kdrstico correspondientes a la interfaz de
ASa en el P-6 son diferentes a las del P-18; en
el primero, en 5 m de espesor (de la elevacién
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-15 a -20 msnm), la CE se incrementa = 20 000
umhos-cm™, mientras que en el segundo en 6 m
de espesor (de las elevaciones -22 a -28 msnm),
la CE se incrementa = 1 500 umhos-cm™, y con
excepcioén de los registros de los recuadros A, B
y C, los valores de CE se mantienen dentro de
un estrecho margen.

En la figura 8 se presenta que la posicién del
medidor de CE en el P-6 estd en la zona defini-
da como limite entre AD y ASa. En los cuatro
periodos de caracterizacién de CE realizados
no se presentaron cambios temporales en la
profundidad al inicio del primer cambio brusco
de la CE, esto implica que la recarga natural no
provoca modificaciones notables en el espesor
del lente de AD. En la interfaz de ASa se observa
una disminucién en la CE en el mes de enero
de 2013, con respecto los demds meses que no
presentan cambios significativos entre si.

En la figura 9, correspondiente al P-5
ubicado al noroeste de Mérida a 14.36 km en
direccién norte-sur a la costa, se observa que se
presentan un par de comportamientos distintos

en la CE en respuesta al ascenso del nivel del
agua en el pozo. En el evento A se observa que
el nivel del agua se eleva (de 0.16 a 0.60 msnm)
en respuesta a la lluvia del dia 6 de octubre
de 2012 y la CE disminuye (de 2 880 a 2 845
umhos-cm™); después comienza a descender el
nivel del agua y la CE se eleva (de 2 845 a 2 960
wmhos-cm™), presentandose el comportamiento
andlogo al esperado de acuerdo con el principio
de G-H. En el evento B se observa que el nivel
del agua asciende (de 0.62 a 1.20 msnm) y la
CE se incrementa (de 2 885 a 3 160 umhos-cm™);
posteriormente el nivel del agua desciende (de
1.20 2 0.61 msnm) y la CE disminuye (de 3 160 a
2 870 umhos-cm™), lo que representa un compor-
tamiento contrario al esperado de acuerdo con
el principio de G-H. En la figura 10 se reporta
que la posicién del medidor automatizado de
CE esta ubicado en la interfase de ASa. En los
cuatro periodos de caracterizacién de CE rea-
lizados no se observan cambios temporales en
la profundidad antes del primer cambio brusco
de la CE, con excepcién del mes de agosto de
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2013, en el cual se presentan CE ligeramente
mayores a los otros tres meses, lo que implica
que la recarga natural no provoca modificacio-
nes notables en el espesor del lente de AD. En
la interfaz de ASa se observa un incremento en
la CE en el mes de marzo de 2013 por debajo de
los -20 msnm, en relacién con los demas meses,
que no presentan cambios significativos entre si.

Existen diversas causas que podrian explicar
el comportamiento irregular con respecto a los
cambios en la elevacién del nivel del agua y
la CE en las interfases AD/ASa. En primera
instancia se debe considerar que la elevacién
del nivel del agua en B es mayor (0.62 msnm)
que en A (0.16 msnm), por lo que existe la posi-
bilidad de que con las variaciones del nivel del
agua se activen o desactiven algunas fracturas
o cavidades cuyo comportamiento hidrdulico
esté fluctuando como canal y a presién (tubo
lleno). Schmidt (2012) presenté una caracteri-
zacion, realizada mediante video en los pozos
del campo experimental de la FIUADY, de los
principales conductos de disolucién (mayores a

30 cm) asociados con las fallas y fracturas (figura
11), 1o que proporciona una idea de la presencia
de los conductos de flujo preferenciales que
existen en la region de estudio; ademds refuerza
la propuesta del comportamiento de dichos con-
ductos con respecto a la variacién del NF. Este
comportamiento podria provocar flujos puntua-
les horizontales y /o verticales que modifiquen
las velocidades de flujo y como consecuencia
de las mezclas de diversas concentraciones de
sales en el AD y ASa se presenten cambios en
las CE en determinadas zonas. La mezcla de AD
y ASa, ambas en equilibrio con calcita, genera
agua subsaturada con este mineral, lo que pro-
duce disolucién de carbonatos. Estos fendmenos
pueden estar influyendo en la variacién de sales
en el agua subterrdnea, lo cual modifica su CE
y no necesariamente es dependiente de las
fluctuaciones del nivel del agua.

La marea es otro efecto que podria tener
influencia en los cambios de la elevacién del
nivel del agua y la CE en las interfases AD/
ASa; Heise (2013) reporté mediciones de efectos
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Figura 11. Fracturas y cavidades en pozos del campo experimental de la FIUADY (adaptado de Schmidt, 2012).

de la marea en el caudal de descarga y calidad
del agua en pozos artesianos situados en la
zona costera entre 500 y 1 800 m de la linea
de costa. Beddows, Smart, Whitaker y Smith
(2002), y Villasuso et al. (2011) reportaron que
la marea tiene efecto en los niveles de agua
subterrdnea tierra adentro en hasta 9 y 13 km
respectivamente. En esta investigacién, el pozo
mds cercano se ubica a 9.3 km de la linea de
costa, por lo que se considera que el efecto de la
marea no tiene influencia en el drea de estudio.

Con base en el principio de G-H se obtuvo la
elevacién de la interfase de AS (EIAS) para los
PO 18, 6 y 5 (cuadro 1), mediante el cdlculo con
las ecuaciones (1) (EIAS,) y (2) (EIAS,), y por
medicién directa en los perfiles de CE (EIAS_ ).
En los perfiles de CE del P-18 (figura 6) se infiere

que el inicio de la EIAS_  estd por debajo de

med
los -43 msnm y el inicio de la elevacién de la
interfase de ASa (EIASa) se ubica a = -22 msnm
(ambas con base en el criterio de la figura 1).
Mediante el célculo de EIAS,, se observa que en
ninguna de las fechas de andlisis, la estimacién
mediante la ecuaciéon de G-H representa la
EIAS__, pues ningtn célculo estd por debajo
los -31 msnm. Con el cédlculo de la EIAS, no
es posible establecer una comparacién con
la EIAS__, ya que no fue posible monitorear
la CE a esas profundidades. En los perfiles
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de CE del P-6 (figura 8) se observa que la
EIAS , estd a = -17.5 msnm y el inicio de la
EIASa entre -16.7 y -18 msnm (con base en el
criterio de la figura 1). Mediante el cdlculo de
EIAS, se puede observar que en ninguna de
las fechas de andlisis, la estimacién mediante
el principio de G-H representa la EIAS_  (con
variaciones de hasta = 6 m). Los resultados de
EIAS, indican una estimacion muy cercana
ala EIAS_ . (con variacién méxima de =~ 1.50
m), excepto para el dia 18 de enero de 2013, el
cual supone una mayor profundidad a la real
(variacién de = 10 m). En los perfiles del CE del
P-5 (figura 10), se infiere que la EIAS __ estd por
debajo de los -30 msnm y el inicio de la EIASa
se encuentra a = -2 msnm (con base en el criterio
de la figura 1). Mediante el clculo de EIAS, se
puede observar que en ninguna de las fechas de
andlisis la estimaciéon mediante el principio de
G-H representa la EIAS__, pues ninguna estd
por debajo los -7.60 msnm. Los resultados de
EIAS, indican que la EISA estd por debajo de
los -22 msnm, para lo cual se observa que para
la medicién del 17 de enero de 2013 no existe
una relacién directa y no es posible establecer
una comparacién con la EIAS__, y al no tener
mediciones de CE con elevaciones menores a
-30 msnm, ya no fue posible monitorear la CE a
esas profundidades.
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Cuadro 1. Estimacién de la elevacién de la interfase con base en el principio de Ghyben-Herzberg.

EIAS, AD ASa/AS EIAS, | EIAS_,
Elev. del
Pozo Fecha NF (h) - 40h CE o, CE 0, _ 5 p_wp b ( )
(msnm) | @S-em?) | (g(em¥)?) | (@S-em?) | (g(emd)?) (n:sm;:) msnm,
9/ago/2012 0.75 -30.0 1319 0.9961595 13 022 1.0020110 -127.68 <-43.0
P18 24 /nov /2012 0.77 -30.8 1319 0.9961595 13 699 1.0023495 -123.92 <-43.0
21/ene/2013 0.68 -27.2 1319 0.9961595 13783 1.0023915 -108.70 <-43.0
12/mar/2013 0.56 224 1319 0.9961595 14 029 1.0025145 -87.78 <-43.0
7/ago/2012 0.29 -11.6 2833 0.9969165 40 800 1.0159000 -15.23 -16.7
s 22 /nov /2012 0.30 -12.0 2833 0.9969165 40 800 1.0159000 -15.75 -16.7
18/ene /2013 0.54 -21.6 2833 0.9969165 40 800 1.0159000 -28.36 -18.0
15/mar/2013 0.33 -13.2 2833 0.9969165 40 800 1.0159000 -17.33 -16.7
14/ago/2012 0.09 -3.6 3437 0.9972185 8 450 0.9997250 -35.81 <-30.0
22 /nov /2012 0.11 -4.4 3242 0.9971210 8373 0.9996870 -42.74 <-30.0
s 17/ene /2013 0.06 -2.4 3242 0.9971210 8592 0.9997960 -22.37 <-30.0
14 /mar/2013 0.19 -7.6 3242 0.9971210 8 819 0.9999100 -67.93 <-30.0

Con base en el célculo de la EIAS, mediante
el principio de G-H es posible mencionar que
no presentan similitud, tal como lo han mencio-
nado en estudios previos Moore et al. (1992) y
Escolero et al. (2007). Con respecto a la estima-
cién de la EIAS,, en el P-6 se presenta una buena
similitud con respecto ala EIAS__; sin embargo,
no fue posible establecer una comparacién con
los PO P-18 y P-5.

Definicion del espesor del lente de agua dulce.
Con base en los registros de CE realizados en los
PO para diferentes fechas, es posible elaborar
diversos tipos de configuraciones con respecto
de la elevacién y el tiempo. Esta informacién es
util para representar en el espacio los cambios
verticales de la composicién global del agua
subterrdnea asociados con las temporadas
de lluvia (noviembre) y estiaje (marzo), que
condicionan la geometria del lente de AD en la
regién analizada. Por ejemplo, la distribucién
espacial de la CE a la elevacién de -15 msnm
indica que los menores valores (del orden
de = 1 000 umhos-cm™) se ubican en la zona
E-SE del 4rea de estudio, incrementdndose de
modopaulatino hacia el W-NW (inmediaciones
de los PO P-5,P-6 y P-7) a valores del orden
de = 6 000 umhos-cm™ (figura 12). Una condicién

similar en la distribucién espacial de la CE se
identifica para la elevacién de -25 msnm; los me-
nores valores del orden de = 1 000 umhos-cm™
en la zona SE se incrementan hasta =~ 25 000
umhos-cm™ en el NW. La comparacién de las
configuraciones elaboradas para diferentes con-
diciones indica que existen cambios espaciales
de la composicién quimica global del agua sub-
terrdnea para las profundidades seleccionadas y
que los efectos temporales de la infiltracién de
agua que incrementan la elevacién del NF en
la temporada de lluvia no generan un cambio
significativo en la composicién quimica global
del agua subterrdnea cuando se comparan con
la temporada de estiaje. De acuerdo con la ex-
ploracién geofisica realizada por Kind (2014), el
incremento en la CE en la porcién W-NW puede
estar asociado con conductos de disolucién bien
desarrollados en los sedimentos del Terciario
que forman redes puntuales que facilitan la
interaccion directa entre las interfases de AD,
ASa y AS; aunado a lo anterior, debido a que las
concentraciones de sulfatos en los PO P-5, P-6 y
P-7 (130 mg-1" en promedio; Salazar, 2014) son
mayores que en los PO P-2, P-3 y P-4 (35 mg-1?!
en promedio) ubicados a distancias similares a
la costa; se infiere que el incremento de la sali-
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nidad puede estar asociado con la disolucién
de yeso (CaSO,-2H,0) presente en la Formacién
Carrillo Puerto.

El efecto de infiltracién de agua derivada de
la P y el desplazamiento del flujo subterrdneo
en el acuifero kdrstico es mds notorio cuando
se analiza la elevacién del NF y la configura-
cién espacial de la P (figura 13). El periodo de
lluvia analizado, donde P media fue obtenida
con el método aritmético con la informacién
de las EM analizadas, inicié en agosto de 2013
(P media = 125.9 mm) y terminé en este caso
a mediados de octubre de 2012, por lo que la
configuracién de noviembre de 2012 (P media
=12.7 mm) representa el efecto de la infiltracion
al término de dicha temporada; mientras que las
configuraciones de enero 2013 (P media = 56.2)
y marzo de 2013 (P media = 6.2 mm) represen-
tan el inicio y final de la temporada de estiaje,
respectivamente (existiendo un incremento en
la P media de noviembre 2012 a enero 2013 de-
bido a lluvias aisladas en este dltimo mes), ya
que considerando los registros meteorolégicos
disponibles, las lluvias iniciaron nuevamente
a mediados de mayo de 2013. Posterior a ese
periodo existen precipitaciones esporadicas,
pero que de acuerdo con los registros no in-
fluyen de manera importante en el incremento
de la elevacién del NE. Con base en el patrén
general de distribucién del flujo subterrdneo,
las mayores elevaciones se registran en la zona
sur del drea de estudio, en especifico en las in-
mediaciones de la zona urbana de Mérida; los
efectos de la infiltracién de la P y de la recarga
inducida planeada y no planeada asociada con
la infraestructura urbana generan una especie
de domo con elevaciones méximas del orden de
1.3-1.0 msnm, lo cual también ha sido reportado
por Graniel et al. (1999) y Marin et al. (2000). Las
menores elevaciones fueron registradas en la zo-
na norte del drea analizada, lo que es consistente
con la direccién de flujo subterrdaneo hacia la
linea de costa; en la temporada de lluvias, las
elevaciones fueron del orden de 0.05-0.0 msnm a
6 km al sur de la linea de costa. En la temporada
de estiaje, las elevaciones en la zona cercana a
la costa fueron mucho mayores (entre 0.25-0.30

msnm) que en la temporada de lluvias, lo que
es un reflejo de la dindmica del flujo subterrdneo
cuando se desplaza a través del medio kdrstico;
el arribo a la zona costera del agua subterrdnea
infiltrada en la zona sur incremento las eleva-
ciones del nivel del agua, generando ademds
una dindmica interesante en los ecosistemas
costeros, ya que la descarga natural de agua
subterrdnea se incrementa durante la tempo-
rada de estiaje. Adicionalmente, los cambios
en los patrones de las lineas equipotenciales
sugieren modificaciones en las direcciones de
flujo del agua subterrdnea. Al tratarse de un
medio heterogéneo y anisétropo, las lineas de
flujo no son necesariamente perpendiculares a
las equipotenciales; de cualquier modo puede
observarse que las configuraciones presentadas
reflejan sin duda cambios en las direcciones de
flujo que sufren modificaciones a lo largo del
afio, especialmente en la temporada de estiaje.
Los principales cambios en las direcciones
de flujo se observan bajo la zona urbana de
Mérida, lo cual puede deberse a las continuas
extracciones y recarga artificial. Entre Mérida
y Progreso se observan cambios en la direc-
cién de flujo, en particular en marzo de 2013,
donde la direccién es principalmente hacia el
NW, presentando en meses previos direcciones
N, NE y NW. La dindmica del lente de AD se
analiza en los registros de CE obtenidos, que de
manera conjunta se presenta en los planos que
indican que los cambios en la elevacién del nivel
del agua subterranea no se reflejan de manera
proporcional con modificaciones del espesor
del lente de AD. En la figura 14 se presenta
el limite superior de la EIASa (considerando
dicha frontera en el primer cambio brusco del
gréfico de CE). Se observa que la EIASa en la
zona norte se mantiene entre -20 y -10 msnm a
lo largo del afio; el incremento de la elevacién
del nivel del agua en la temporada de estiaje no
genera la profundizacién notoria de la EIASa.
En la zona sur, la EIASa se ubica de -36 a -30
msnm en la temporada de estiaje; por otro lado,
es notoria una depresién de la EIASa en la zona
norte de Mérida, sefialada por las elevaciones
-32 y -40 msnm, tomando en consideracién, por
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Figura 13. Elevaciones del nivel fredtico.
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ejemplo, la isolinea de elevacién -16 msnm. En
la figura 15 se presentan los espesores de AD
(considerando su limite inferior en el primer
cambio brusco del gréfico de CE) para los cuatro
meses analizados. Adem3s, se zonifica el drea
donde el limite superior de la EIASa (primer
cambio brusco del grafico de CE), presenta
una CE > 2 500 uS-cm’. Este limite tiene un
incremento espacial (lo cual puede deberse
a la combinacién de disminucién de la P en
combinacién con la IS) hacia a la zona norte del
drea urbana de Mérida en enero de 2013 con
respecto a los otros tres meses monitoreados.
Tampoco se observan cambios importantes en
los espesores de AD, a excepcién de marzo de
2013, donde en algunas zonas del E y SE de la
regién de estudio existen decrementos de entre
6y 8 m de los espesores en relacién con los otros
meses. Esta disminucién de los espesores de AD
pueden deberse a la falta de recarga de agua
subterrdnea como consecuencia de la P debido a
que es notorio un descenso importante de la P a
partir de mediados de octubre de 2012. También
se estimé el promedio de espesor de AD en un
drea seleccionada, que incluye la zona urbana de
Mérida, donde es posible notar un incremento
de 0.5 m de agosto a noviembre de 2012, y de
0.7 m de noviembre 2012 a enero 2013 (incre-
mento como consecuencia de lluvias ocurridas
ese dltimo mes); asimismo, es posible notar un
descenso de 3 m en el espesor medio de AD de
enero a marzo de 2013, que es la temporada de
estiaje.

Conclusiones

Esta investigacién, primera en su tipo conside-
rando la cantidad de PO y dimensiones del area
de estudio, permitié definir el espesor de AD
y la EIASa y su variacién espacial y temporal,
lo cual es de gran importancia en la bisqueda
del manejo sostenible del agua subterrdnea
en la region. Desde la perspectiva regional,
los resultados de las mediciones con la red
automatizada para la medicién del nivel del
agua y la CE, y los registros de CE no existen
variaciones espaciales y temporales (periodos

ISSN 0187-8336

de lluvia y estiaje) significativas en los espesores
de la interfase de AD y en el limite superior
de la EIASa, con independencia de la recarga
de agua subterrdnea directa o por la recarga
en la zona sur de la regién de estudio, lo cual
probablemente se deba a las condiciones de
karsticidad reflejadas en altas conductividades
hidrdulicas, trayectorias de flujo preferencial y
bajos gradientes hidrdulicos; ademds, bajo el
lente de AD, la salinidad es variada (8 000-40
000 uS-cm™). Localmente, bajo la zona urbana de
Meérida se estim6 una disminucién promedio del
espesor de AD de 3 m en la temporada de estiaje
con respecto a la de lluvias, esto aunado a que
las direcciones de flujo subterraneo reflejan cam-
bios principalmente bajo esta zona, que puede
deberse a las continuas extracciones y recargas
natural y artificial (planeada y no planeada).
El arribo al drea costera del agua subterrdnea
infiltrada en la zona sur genera una dindmica
interesante al presentarse un incremento y
cambio en la direccién de flujo de la descarga
natural en el periodo de estiaje. La respuesta
del NF ante eventos de P es inmediata y genera
fenémenos contrastantes en la IASa, donde ante
un evento de P el incremento de la elevacién del
NF puede generar un incremento, decremento,
o ninguno de los anteriores en la EIASa en las
diferentes dreas de la regién de estudio, lo cual
demuestra una gran heterogeneidad, caracte-
rizada por el ambiente kdrstico de la region.
Utilizando los valores de densidad medidos en
muestra de agua se identificé que el principio
de G-H no es vélido para determinar el espesor
de AD, condicién similar a la identificada por
Moore et al. (1992) y Escolero et al. (2007) en
otras zonas de la PY. Por ltimo, se recomienda
que esta informacién sea complementada con
investigaciones futuras que incluyan mayor
detalle de la geologia estructural de la regién y
un monitoreo de las interfases de AD, ASa y AS
(lo cual requiere de estudios en pozos de mo-
nitoreo de mayor profundidad), que permitan
evaluar el comportamiento de las interfases de
agua ante fenémenos de precipitacién y marea
puntuales, e implementar la informacién para
la calibracién de un modelo numérico de flujo



Rocha et al., Interfases de agua dulce y agua salobre en la region Mérida-Progreso, Yucatdn

2350000 2360000
1 1

2 340 000

2 330 000
1

'l

2350 000 2360 000

2 340 000
1

RS

% p¥

i

2 330000
1

32

<'t(

2 340 000

2 330 000

-9
<@ ol
g g Q o PE1 lv . ‘
S s1 . ™! | 35
o L [as] %
o~ a> . ~ , 18
% . Espesor medio ; spesor medio
g A V2921 de AD=33.3m| 8 3 ¥ 292 km |“depAD 33.8m
2 “' Agosto2012 | 2 “' P 2 Noviembre 2012
o T T T T T T
210000 220000 230 000 240 000 210000 220000 230 000 240000

o Temporada de Huv1a o Fin de tempmada de Tluvia
=] 7 = =18 = TR
=l e
D el
= X
ol o~

jo)
g g

)
~ o~

2 340 000

2 330 000

jor) =)
j=) =)
(=) (=)
o IS
& &
N I
Espesor medio Espesor medio
g XN [292Kkm> de AD=345m| & deAD = 31.5m
E # Pl Enero 2013 E * Marzo 2013
210000 220000 230000 240 000 210000 220000 230000 240 000
Temporada de estiaje Fin de temporada de estiaje
Simbologia Proyeccién: UTM 16 N
® Pozo de observacién w4 mem Espesor de agua (m) Cuerpo de agua perenne
- Area urbana 7] Cuerpo de agua intermitente Pantano o mangle
mmEEl CE =250 pScm! ¥ CE>2500 uSem-1

Figura 15. Espesores de agua dulce con base en el primer cambio brusco de conductividad eléctrica.
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y densidad, que pueda ser aprovechado como
una herramienta de gestién en la bisqueda de
voliimenes 6ptimos de agua subterrdanea para
ser aprovechados.
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