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RESUMEN

Este estudio exploratorio de campo surgié de la necesidad de mitigar la sequia, en el
municipio de Panuco, Veracruz. De acuerdo con la Comision Nacional del Agua, el
gobierno mexicano declar6 emergencia por sequia severa, extrema o excepcional en
diversas cuencas para el afio 2022 incluyendo la cuenca baja del rio Panuco. Se plante6
un estudio que permite recopilar informacién generada de aguas subterraneas mediante
el empleo del Sondeo Eléctrico Vertical, en diferentes puntos geograficos de la zona para
identificar la profundidad del nivel freatico, el objetivo que se persiguié fue aportar una
herramienta de estimacién del volumen medio de agua, descripcion de los distintos
estratos del subsuelo, asi como generar una imagen del perfil estratigrafico, que haga

posible la planeacién de extraccién de agua subterranea en el futuro.

Palabras claves: Nivel freatico, sondeo eléctrico vertical, sequia extrema, estratos.

ABSTRACT

This exploratory field study arose from the need to mitigate drought in the municipality of
Panuco, Veracruz. According to the National Water Commission, the Mexican
government declared an emergency due to severe, extreme or exceptional drought in
various basins for the year 2022, including the lower basin of the Panuco River. A study
was proposed that allows collecting information generated from groundwater through the
use of the Vertical Electrical Survey, in different geographical points of the area to identify
the depth of the water table, the objective pursued was to provide a tool for estimating the

average volume of water, description of the different strata of the subsoil, as well as
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generating an image of the stratigraphic profile, which makes possible the planning of

groundwater extraction in the future.

Keywords: Water table, vertical electrical sounding, extreme drought, strata.

INTRODUCCION

Las sequias son periodos prolongados de tiempo seco causado por la falta de lluvia, lo
que produce escasez de agua. Los periodos de sequia pueden causar desabastecimiento
de agua y problemas de salud publica (NCEH, 2023).

La prospeccion geofisica por medio de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) consta de
una serie de técnicas geofisicas empleadas para la localizacion de mantos freaticos. Los
SEV han sido objeto de amplio desarrollo, ademéas de su empleo en la busqueda de
acuiferos profundos y someros, también se emplean para la exploracion de yacimientos
minerales. Estas técnicas constan de una serie de herramientas originadas a principios
de siglo XX que han sido descritas ampliamente en la literatura y merecen destacarse los
trabajos de Bewley y Orellana de acuerdo con Reynolds (1997).

El principio en el que se basa la prospeccion geo eléctica consiste en interpretar los
distintos materiales del subsuelo, a partir de las variaciones de la resistividad al paso de
la corriente eléctrica. y segun la corriente sea generada y aplicada al suelo o provenga
de fuentes existentes, habra dos categorias de métodos: los de corrientes artificiales y
los de corrientes naturales. a su vez, segun el tipo de corriente que circule por el suelo,
los métodos se subdividen en los de corriente continua y los de corriente alterna (Estrada,
2013)

Los trabajos realizados tuvieron el objetivo de determinar los espesores de la cubierta de
suelos sedimentarios, la ubicacion de techo de roca, las caracteristicas geoldgicas y
geotécnicas de la fundacion, asi como conocer caracteristicas hidraulicas del macizo

rocoso por medio de ensayos de admision de agua
METODOLOGIA

El estudio se desarrollo en la region Huasteca de México, especificamente en el municipio

de Panuco, Veracruz en un area aproximada de 1,319 km?. Los sitios analizados se
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ubicaron en dos zonas principales, la primera fue aledafia a la mayor corriente fluvial del
municipio, el rio Panuco, las muestras (1 a 8) fueron colectadas a no mas de 5 km de
distancia del rio. La segunda zona correspondio a sitios de muestreo (9 a 16) ubicados a
una distancia minima de 15 kildbmetros del rio (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo dentro del municipio de Panuco, Veracruz.

El trabajo consistio en la recopilacion, analisis y procesamiento de valores de resistividad
verdadera de las diferentes capas del subsuelo en 16 puntos de muestreo. El tratamiento
consistié en alcanzar un valor promedio de los datos de campo medidos ya que en todos

los casos se realizaron tres lineas geo eléctricas.

El procedimiento de trabajo consistié en calcular la resistividad de un terreno aplicando
una corriente eléctrica conocida ( | ), mediante electrodos insertados en el suelo se midié
la diferencia de potencial en dos electrodos intermedios. Este método geo eléctrico esta
basado en la ley de Ohm (R=V/I) (Figura 2).
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Figura 2. Esquema del procedimiento de calculo de resistividad del subsuelo.

Los métodos geo eléctricos permiten elaborar representaciones graficas del subsuelo en
términos de resistividad debido a que existe relacion entre el parametro y la estructura

litolégica del subsuelo.

Los datos recopilados en campo de acuerdo con el posicionamiento de los electrodos,
son convertidos en valores de resistividad aparente utilizando diversas férmulas y
arreglos como los propuestos por Schlumberger o Wenner, posteriormente pueden ser
modelados e interpretados para conocer el espesor y resistividad de los diferentes

estratos geo eléctricos que componen el perfil estudiado (Figura 3).
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Figura 3. Posicionamiento de los electrodos para captura de datos de campo.
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RESULTADOS

A partir de los procedimientos descritos, se obtuvieron muestras de campo en estas areas
cercanas a la mayor corriente fluvial que tiene el municipio se puede generar mediante
los resultados obtenidos en el SEV una clara interpretacion que tenemos los niveles
freaticos en estratos arenosos a profundidades oscilantes entre los 6 a 12 metros de
profundidad, teniendo un espesor (h) oscilante de 13 a 19 metros (Figura 4). Es decir, en
una interpretacion didactica en los puntos mencionados si se realizara una perforacion
para hacer un pozo con alto caudal seria a 25 metros de profundidad, de acuerdo también
al SEV, la litologia del area consta de una pequefia capa de arcilla negra (6mts), seguida
de un cuerpo potente de arenas de grano fino a medio de silice y cuarzo de diferente
coloracion, terminando con un cuerpo arcilloso negro de gran espesor que se incluye

como roca sello e impermeable.
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Figura 4. Ejemplo de representacion gréfica de la evaluacion de resistividad en pozo cercano a
la corriente fluvial.

Sin embargo, en lugares alejados de la corriente fluvial los puntos marcados generan

altas interacciones resistivas, las profundidades del nivel freatico flujos de agua

intermitentes a profundidades superiores a 17 metros, con espesores en los estratos

fluviales oscilantes entre 3 y 4 metros. Su litologia presenta una gran capa arcillosa negra
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impermeable con espesores que van desde 1 hasta 20 metros, posteriormente se
muestra un estrato con espesor de 3 a 4 metros de arenas finas a medias (Figura 5). Por
consecuencia el siguiente estrato es un cuerpo altamente arcilloso de coloracién negra a

gris e impermeable, con espesores variables que van de 25 a 30 mts.

SONDEO ELECTRICO VERTICAL

Resistividad (ohms — metros)
Localizacion Geografica. 21.998561697241218, -97.97319571378564

123 45 10 203040 50 60 70 80 90 100 200 300 500

| Era/Periodo| Epoca
1 T ‘.'% Cuat._|Pleistoceno
5
6 \ - FORMACION
& 7 PALMA REAL
o) 8 \ i
5 9 = | ARENAS
= 10 150 g FINAS,
= 1 < | LIMOS Y
3 12 LUTITAS
[=]
g 13
=] 14 -
) 15 1
& 17 | Interpretacion de la curva. Enjj
T base al sondeo eléctrico
i
| ZONA INVADIDA AGUA — vertical, se aprecia una alza la
20 linea de resistividad a partir del
metro 15 teniendo una
continuidad hasta el metro 22
25 con posible presencia de agua
intersticial.

Figura 5. Ejemplo de representacion grafica de la evaluacion de resistividad en pozo alejado de

la corriente fluvial.

DISCUSION

Los sitios de muestreo cercanos al rio presentan menor resistividad que los sitios alejados
del cuerpo de agua, de igual forma la profundidad a que es posible identificar el manto
freatico es mayor conforme la distancia al rio aumenta. En el mismo sentido la capa
arcillosa impermeable es de menor espesor en los sitios de muestreo cercanos al rio que

en los puntos alejados.

CONCLUSIONES
Si bien, la interpretacion cuantitativa de un sondeo de resistividad para estructuras
compuestas por varias capas no es sencilla y tiene el problema de equivalencia o

ambigiedad y de supresion, el Sondeo Eléctrico Vertical es una prueba util para conocer
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la distribucion de resistividad del suelo. Dadas las propiedades eléctricas de los
materiales que constituyen del subsuelo, éste manifiesta un determinado comportamiento
ante el paso de corriente eléctrica. Dicho comportamiento se expresa en lineas de campo
o flujo eléctrico constante para materiales homogéneos, por ello, cuando los valores y
caracteristicas de estos campos varian, indican un cambio de materiales o una
discontinuidad dentro de un mismo depdsito. Asi, los suelos gruesos 0 rocosos se
caracterizan por presentar una alta resistividad, mientras que las zonas arcillosas o con

altos contenidos de humedad y sales corresponden con anomalias de baja resistividad.
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