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RESUMEN

Entre mayo y junio del 2007 se estudiaron muestras de agua subterranea de 26 pozos
pertenecientes a la Comision Estatal de Servicios Publicos de Ensenada (CESPE) en
comunidades rurales del municipio de Ensenada. El analisis se llevd a cabo con la finalidad
de describir los diferentes tipos de agua por medio de su composicion quimica. Se realizé el
andlisis de contaminantes potenciales como As, F y NO3z Se encontrd que el tipo de agua
predominante es Ca-Na-Cl. El tipo de agua en Bahia de Los Angeles es de tipo Na-HCOs’
Cl. Dos pozos pertenecientes a los acuiferos sobre los cuales existe un amplio uso agricola
(San Quintin y San Simén) superaron el valor permisible de N-NOs (10 mg I™*) con 16.2 y
20.3 mg I, La intrusién de agua salina en estos acuiferos es apreciable por la cantidad de
s6lidos disueltos totales, los cuales estan por arriba del limite permitido (1 g I™%) en todos,
menos tres de los pozos estudiados, siendo estos, el Aguaje No. 1 en Isla de Cedros, y los
dos estudiados en Maneadero. EI As se mantuvo por debajo del limite permisible por la
norma mexicana, sin embargo, los pozos Nuevo Rosarito, Maneadero 2 y Bahia de los
Angeles mostraron valores superiores al recomendado por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) de 10 ug I, lo cual puede presentar un riesgo para la salud. Cuatro pozos
superaron el valor permitido de F de 1.5 mg I* (Bahia de los Angeles, Punta Prieta, Raul
Sanchez Diaz y Maneadero 2). En Maneadero se sugiere que los altos valores de F se
asocian a actividad geotermal, mientras en Bahia de los Angeles la dominancia del cation
Na sobre Ca permite asumir que se pueda deber a la interaccion agua-roca durante un

periodo prolongado.
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1. INTRODUCCION

1.1 Importancia del agua subterranea.

El agua siempre ha jugado un papel fundamental dentro de la historia del hombre. Més adn,
el agua es un recurso clave para el desarrollo sustentable, y para el alivio de la pobreza, ya
que constituye la materia prima de practicamente toda la produccion relacionada con
agricultura, industria, energia y transporte. También puede convertirse en una fuerza de
destruccion, durante sequias, inundaciones, desertificacién, contaminacion y enfermedades
(Grey, 2006).

De la cantidad total de agua sobre la tierra, los océanos contienen la mayor
proporcion: (97.13%); los casquetes polares y los glaciares contienen 2.24%; el agua
subterranea representa el 0.61% Yy los rios, lagos y corrientes superficiales sélo el 0.02%
(Jenkins , 2004).

El agua posee de manera natural material disuelto debido al equilibrio precipitacion-
disolucién del agua, con los minerales de las rocas circundantes, o confinantes. La calidad
del agua se puede ver afectada por diferentes actividades del hombre, incluyendo la
descarga de desechos municipales, industriales y agricolas a las aguas superficiales y
subterraneas, los desechos domésticos aumentan el contenido de materia mineral y organica
en las aguas naturales (Jenkins , 2004).

Toda el agua que se encuentra en forma natural por debajo de la superficie terrestre
recibe el nombre de agua subsuperficial, independientemente de que esté en la zona
saturada o en la no saturada. Al agua en la zona saturada, es decir, la que se encuentra

debajo del nivel freatico, se le llama agua subterranea (Price, 2003).



Durante la precipitacion pluvial, el agua cae sobre la superficie de la tierra y
establece contacto con rocas, sedimento y suelo. Es asi como comienzan las reacciones
quimicas que modifican la composicion del agua. Estas reacciones se pueden considerar
como una titulacion acido-base, en donde los acidos del agua de lluvia (CO2 SO,, NOy)
neutralizan las bases de las rocas. Debido a que la composicion de la superficie terrestre y
el grado de actividad biologica, varian de un lugar a otro, es de esperarse que de estas
reacciones se produzcan aguas de muy diversas composiciones. El tiempo y el grado de
contacto entre el agua y las rocas también influye sobre la composicién de la solucién que
potencialmente formara el agua subterranea (Jenkins, 2004).

Localizada a diversas profundidades debajo del suelo, el agua subterrdnea se
encuentra resguardada de los cambios de temperatura y protegida de la evaporacion.
Debido a la profundidad a la que suele encontrarse, el agua subterranea es, por lo general,
menos vulnerable a la contaminacion que agua el superficial (Price, 2003).

El conocimiento de la calidad del agua subterranea y su distribucion espacial es
importante desde el punto de vista de agua asequible para el abastecimiento. También lo es
por la informacién que puede rendir acerca de la direccion y dimensiones de los patrones de
flujo subterraneo. A medida que el agua subterranea se mueve en la zona saturada, desde
las zonas de recarga hasta las de descarga, generalmente se incrementa su contenido de

solidos disueltos totales (Carrillo, 2003).

1.2 El agua subterranea en México
México tiene una larga historia de gestion del agua y de instituciones afines a ésta, con una
ley del agua, un organismo nacional rector del agua, asociaciones de usuarios del agua,

consejos de cuenca, un sistema de derechos del agua y un incipiente mercado del agua. Sin
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embargo, el agua se esta convirtiendo, cada dia mas, en una restriccion efectiva en varias
regiones de México; afectando la competitividad y la sustentabilidad de la economia en
general y, en particular, de la poblacion con menores recursos y de las zonas rurales. La
poblacién de Mexico se ha cuadruplicado en los ultimos 50 afios. Cerca del 80% de la
poblacién en rapido crecimiento se concentra actualmente en las zonas norte y central en
las cuales se concentra el 80% del PIB, mas del 90% del riego y el 75% de la actividad
industrial (Asad, 2006).

Los desafios actuales del pais también incluyen una baja productividad del agua
para riego, sobreexplotacion de aguas subterraneas en los acuiferos mas importantes, y una
extensa contaminacion del agua. La fijacion inadecuada de precios del agua ha promovido
practicas de riego ineficientes y el uso de los escasos recursos hidricos para el riego de
cultivos de bajo valor. Aungue parte del riego esta cambiando a técnicas para ahorro del
agua, la tendencia es limitada y la combinacion de cultivos sigue siendo practicamente la
misma debido a que los precios no reflejan la escasez de agua. EI bombeo intensivo de agua
subterranea ha dado lugar a la sobreexplotacion de mas de 100 de los 653 acuiferos con que
cuenta el pais, de acuerdo con datos del 2003 (Asad, 2006). La sobreexplotacion del agua
subterranea se estima que alcance, casi el 40% del total de aguas subterraneas explotadas.
El valor del agua subterranea sobreexplotada, tan solo para la produccion agricola, se
estima en mas de $1 200 millones de ddlares. EI bombeo de agua subterranea se fomenta
por las tarifas de electricidad altamente subsidiadas. El abatimiento de los acuiferos de agua
subterranea y el uso deficiente del agua para fines agricolas compromete el crecimiento de
las regiones economicas mas dinamicas de México (Grey , 2006).

En el pais, mas del 75% del recurso hidrico que se destina a uso urbano tiene su

origen en el subsuelo. En algunas ciudades y regiones como el municipio de Ensenada en
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Baja California es del 100%. De igual manera proviene del subsuelo un 75% del agua que
se incorpora a los procesos industriales y un 30% del agua usada para riego (Carrillo,
2003).

Asimismo, se utiliza el 15% del volumen de disponibilidad natural media de agua.
Sin embargo en el norte del pais se utiliza méas del 40% de la disponibilidad natural media,
lo que se considera por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) como una fuerte
presion sobre el recurso hidrico (CNA, 2003).

Desde 1975 ha aumentado sustancialmente el nimero de acuiferos sobreexplotados

en México: 32 en 1975, 36 en 1981, 80 en 1985, 97 en 2001 y 102 en 2003 (Grey, 2006).

1.3 El Agua Subterranea en Baja California

Debido a la escasa precipitacion pluvial en Baja California, los escurrimientos superficiales
son casi nulos, con excepcion del Rio Colorado, que aporta el 100% del agua para uso
urbano en Mexicali y 94.5% en Tijuana y Rosarito (CESPT, 2003). La renovacién de las
fuentes subterraneas es demasiado lenta para efectos productivos; el recurso hidroldgico
subterraneo podria incluso considerarse como no renovable. Otros factores adversos que
limitan la disponibilidad del agua, son la escasa capacidad de almacenamiento de la
mayoria de los acuiferos y el riesgo de su contaminacion con la entrada de agua de mar
(INEGI, 2007).

La sobreexplotacion de acuiferos es resultado de la modificacion sustancial de las
caracteristicas socioeconémicas de la region, las cuales estan vinculadas al recurso hidrico.
En 1939 se inicio la operacion de la zona de riego del Rio Colorado, que en 1955 se
formaliz6 con la creacion del Distrito de Riego 014. Para esas fechas la poblacion de la

peninsula era escasa (menos de 200 000 habitantes) y la principal actividad era la agricola.
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Por tal motivo, los volimenes de agua superficial del rio Colorado, procedentes de los
Estados Unidos de América fueron destinados en su totalidad al uso agricola. El tratado
firmado por ambos paises en 1944, establecid que Estados Unidos debe entregar
anualmente a México 1 850 millones de metros clbicos (Mm®) de agua proveniente del Rio
Colorado (CNA, 2003).

Dado que el agua superficial aprovechable en la region norte del estado se encuentra
totalmente comprometida, las necesidades del recurso han sido cubiertas mediante la
explotacion de nuevos pozos para abastecer a zonas urbanas y agricolas. Sin embargo, el
acelerado crecimiento poblacional de la region demanda la extraccion de volumenes de
agua subterranea en cantidades cada vez mayores, lo que provoca gque los acuiferos que
subyacen en las localidades mas habitadas, asi como los de las zonas de riego con mayor
extension, se encuentren sobreexplotados y presenten abatimiento de sus niveles estaticos e
intrusion salina y otros contaminantes derivados de fertilizantes, pesticidas o la propia
litologia del acuifero. Es evidente que la dinamica de crecimiento poblacional en la region,
sobre todo en la zona fronteriza, no se modificara sustancialmente en los proximos afios por
lo que se espera que, de no aplicarse medidas correctivas, continle creciendo la demanda
de agua region (CNA, 2003). De ocurrir esto, el agua requerida habra de ser obtenida de
gran parte de los acuiferos, lo que provocara mayores desequilibrios en los acuiferos. Por
ello, se debe alcanzar, al menos, el equilibrio de los acuiferos, o buscar otras soluciones,
como el reuso de las aguas para riego agricola 0 la instalacion de plantas desaladoras de

agua marina.
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1.4 Hidrogeoquimica del As

El As es un elemento que se encuentra en la atmosfera, la tierra, en rocas y aguas naturales,
asi como en organismos. Este elemento se moviliza en el ambiente por medio de procesos
naturales, como reacciones debidas al intemperismo, actividad biologica, emisiones
volcanicas y por actividades antropogénicas (Smedley, 2002).

De las diferentes fuentes de As en el ambiente, el agua potable es la que
probablemente presenta una mayor amenaza a la salud humana (como precursor de cancer
o enfermedades del sistema vascular, entre otros). El agua potable se deriva de diferentes
fuentes dependiendo de la disponibilidad local: agua superficial (rios, lagos, presas), agua
subterranea (acuiferos) y agua de lluvia. Estas fuentes son muy variables en términos de
riesgo por As, siendo las aguas subterraneas las que pueden llegar a poseer una mayor
concentracion como resultado de la interaccion agua-roca y la tendencia favorable por
condiciones fisicas y geoquimicas dentro del acuifero para una mayor movilizacion y
acumulacion de As.

Existen muy pocas estimaciones sobre la concentracion de As en la corteza
terrestre, aunque generalmente se considera que es baja. Onishi y Sandell (1955) reportaron
una concentracion promedio de As en la litésfera de 2 mg kg™. El As en el ambiente se
puede encontrar en varios estados de oxidacion (-3, 0, +3 y +5). Sin embrago, en las aguas
es mas comun que se encuentre en forma inorganica como un oxianion, ya sea trivalente
(As 111) o pentavalente como arsenato (As V). El pH y potencial redox (Eh) son los factores
mas importantes en el control de las diferentes especiaciones. Bajo condiciones oxidantes,
el arsénico se encuentra mayormente en forma de H,AsO4 a un pH bajo (<6.9), mientras
que a pH mas alto lo es el HAsO,”. El HsAsO,’ y AsO,> pueden estar presentes en

condiciones extremadamente &cidas y alcalinas respectivamente. Bajo condiciones
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reductoras a un pH menor a 9.2 predominan las especies sin carga de arsenita HzAsO3’
(Brookins, 1988; Yan et al., 2000).

El valor recomendado como maximo permisible de As en agua potable por la
Organizacién Mundial de la Salud, fue reducido provisionalmente en 1993 de 50 pg I™* a
10pg I, La modificacion a la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) establece
un maximo permisible de 25 ug 1™ de As, a partir del afio 2005 en agua para uso y cOnsumo

humano (DOF, 2000).

1.5 Hidrogeoquimica del F

El F es el miembro mas ligero del grupo de los halogenados, y es uno de los elementos
quimicos mas reactivos, razén por la cual no se encuentra como elemento molecular fltor
(F) en el ambiente. Es el méas electronegativo de todos los elementos (Hem, 1989), lo que
significa que tiene una fuerte tendencia para adquirir carga negativa y en solucioén forma
iones F.

ElI F en el ambiente es por lo tanto encontrado como fluoruros, los cuales
representan del 0.06-0.09 % de la corteza terrestre. Los fluoruros se encuentran a niveles
significativos en una amplia variedad de minerales, incluyendo la criolita, apatita, micas,
hornblendas y otros (Murray, 1986).

El F es uno de los pocos elementos quimicos que han mostrado ser la causa de
efectos significativos en el ser humano a través de la ingestion de agua. Este tiene efectos
benéficos en los dientes a bajas concentraciones en el agua para tomar, pero una exposicion
excesiva a aguas con F, o en combinacion con exposicion a alguna otra fuente de fluor,
puede dar lugar a diversos efectos negativos. Estos pueden variar desde una fluorosis leve o

moderada, que es una hipomineralizacion por el aumento de la porosidad en los dientes,
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hasta una fluorosis esqueletal severa, conforme se incrementa el tiempo de exposicion,
trayendo consigo el debilitamiento de esmalte dental o huesos (Fordyce et al, 2007).

El F se encuentra presente en todas las aguas naturales. El agua de mar contiene
tipicamente 1 mg I™%, mientras que los rios y lagos muestran concentraciones menores a 0.5
mg 1. En aguas subterraneas pueden ocurrir concentraciones bajas o altas, dependiendo de
la naturaleza de las rocas y la carga de minerales con fluoruros que éstas contengan. En
1984, la OMS condujo una revision extensiva y encontrd que los datos son insuficientes
para concluir que los fluoruros puedan ser causa de cancer o defectos de nacimiento.
Ademés, determiné que la fluorosis dental esta asociada a niveles superiores a 1.5 mg I y
la fluorosis esqueletal se puede dar cuando los niveles de fltor superan los 10 mg I™%. Por lo
tanto, el valor recomendado por la OMS como limite maximo de fllor en el agua para
consumo humano es de 1.5 mg I"* (Fawell, 2006).

La modificacion a la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) establece un
méximo permisible de 1.50 mg I para F~ en agua para uso y consumo humano (DOF,

2000).

1.6 Hidrogueoquimica del NO3

El nitrato y el nitrito son iones que estan presentes de manera natural en el ciclo del
nitrégeno; el i6n nitrato (expresado en el presente trabajo como N-NO3’) es la forma estable
de compuestos nitrogenados en sistemas oxigenados. Aungue no es reactivo quimicamente,
puede ser reducido por accion microbiana. El ion nitrito (NO;") contiene nitrégeno en un
estado de oxidacion relativamente inestable. Procesos quimicos y bioldgicos pueden reducir

el nitrito a varios compuestos u oxidarlo a nitrato (Sprent, 1987).
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El nitrato es usado principalmente en fertilizantes inorganicos. También es utilizado
como agente oxidante en la produccion de explosivos, y el nitrato libre de potasio es usado
para hacer vidrio. EI NO3 potasico es usado como preservativo de alimentos.

El NO; puede alcanzar aguas superficiales y aguas subterraneas como resultado de
actividades agricolas, industriales, descarga de aguas residuales y de la oxidacién de
desechos nitrogenados, en excreta animal y humana; incluyendo fosas sépticas (Wakida,
2005).

Bajo condiciones aerdbicas el nitrato puede filtrarse en grandes cantidades dentro
del acuifero debido a la pequefia extension en la que ocurre la degradacion o
denitrificacion. Bajo condiciones anaerdbicas, el nitrato puede ser denitrificado o
degradado, casi completamente a nitrégeno gaseoso. La fijacion de nitratos por las plantas,
es responsable por la mayor parte de reduccion de nitrato en agua superficial (WHO, 2007).

El incremento en uso de fertilizantes, la disposicion de los desechos
(particularmente de las granjas) y los cambios en el uso de la tierras, son los mayores
factores responsables del incremento progresivo de NO3 en acuiferos durante los Gltimos 20
afios. En Dinamarca y los Paises Bajos, por ejemplo, las concentraciones de N-NO3™ se han
incrementado, de 0.2 a 1.3 mg I por afio en algunas areas (WHO,1985). Debido al efecto
natural de retraso entre la respuestas del agua subterranea con respecto a los cambios en la
tierra, algunos de los acuiferos que estan en peligro de ser contaminados, ain no muestran
el incremento esperado por el aumento en el uso de fertilizantes nitrogenados. Una vez que
el NOs alcanza los acuiferos, éstos permanecen contaminados por décadas, incluso aunque
se presente una reduccion significativa en la carga de nitrato en la superficie (WHO, 2007).

En la mayoria de los paises, los niveles de N-NO3™ en agua potable proveniente de

agua superficial no excede los 10 mg I™*. Sin embargo, mayores concentraciones pueden
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presentarse como resultado de las descargas de drenaje o algunos tipos de efluentes
industriales.

El valor sugerido como méaximo permitido por la OMS, para NO3™ es de 50 a 100
mg I}, basado en evidencia epidemiolégica para metahemoglobimenia en infantes, que es la
incapacidad de la sangre para trasportar oxigeno y CO, como resultado de altos niveles de
nitratos en agua. La modificacion a la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994)
establece un maximo permisible de 10 mg I para N-NOs™ en agua para uso y consumo

humano en México (DOF, 2000).

2. ANTECEDENTES

2.1 Los acuiferos del Municipio de Ensenada
De acuerdo con el censo de 2005, el estado de Baja California cuenta con un total de 2 844
469 habitantes, de los cuales 413 481 corresponden al municipio de Ensenada. En éste, la
poblacién que habita zonas con una poblacion inferior a los 2 500 habitantes, suma 61 283.
El 7.02% de la poblacion en Baja California, habita en zonas rurales (INEGI, 2005).

En cuanto al balance de aguas subterraneas, Baja California se encuentra con un
déficit de 120.40 Mm?, por lo que varios de los acuiferos en el Estado se encuentran
altamente sobreexplotados, lo que ha ocasionado el abatimiento de los niveles estaticos

(Tabla I).

16



Tabla | Balance geohidrolégico de los acuiferos estudiados (CNA, 2003).

Recarga  Extraccion Condicién

Acuifero (Mm®%afio) (Mm?®afio) Balance geohidrolégica
Maneadero 20.8 25.76 -496  Sobreexplotado
San Quintin 19.1 24.4 -5.3 Sobreexplotado
San Simén 135 19 -5.5 Sobreexplotado
El Rosario 3 3 0 En equilibrio
Punta Canoas-San José 1.03 0.02 1.01 Subexplotado
La Bachata-Santa Rosalita 1.5 0.11 1.39 Subexplotado
Bahia de los Angeles 0.5 0.11 0.39 Subexplotado
Nuevo Rosarito 1.5 0.49 1.01 Subexplotado
Villa de Jesis Maria 1.5 0.78 0.72 Subexplotado

2.2 As en agua subterranea en México

Un amplio numero de acuiferos en diferentes partes del mundo han sido identificados, por
tener As, con concentraciones superiores a 50 pg 1™, como en ciertas partes de Argentina
(Hopenhayn, 1996) y Bangladesh (Ahmed, 2004). También se ha reportado As en zonas
asociadas a aguas geotermales como en Nueva Zelanda (Robinson, 1995) o Japdn
(Yokoyama, 1993).

En la region lagunera (Durango-Coahuila), en la parte norte de México, se ha
documentado que las altas concentraciones de As, en aguas subterraneas, dan como
resultado problemas crénicos de salud. La region es arida y el agua subterranea es una
fuente importante para abastecimiento de agua potable; las aguas en esa regidén son
predominantemente oxidantes, con un pH de neutro a alto. Del Razo et al. (1990)
reportaron valores de pH en el rango de 6.3 a 8.9 para esta zona y encontraron
concentraciones de As, en el rango de 8 ug I a 624 pg I (promedio de 100 pg I, n=128),
con la mitad de las muestras teniendo concentraciones mayores a 50 pg I™. También

detectaron que la mayoria de las muestras investigadas de agua subterranea contenian As
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presente, predominantemente como As (V). Del Razo et al. (1994) determinaron que la
concentracion promedio de As en agua potable para el poblado de Santa Ana, es de 404 ug
I, Se estima que la poblacién que esta expuesta, a agua con As, en una concentracion
superior a los 50ug 1™ es de alrededor de 400 000 en la regién lagunera (Smedley et al.,
2002).

Ademas, el As en agua subterranea representa un problema en otras regiones de
México como Durango, Coahuila, Salamanca (Guanajuato), Zimapan (Hidalgo), entre
otros. En Zimapan, las interacciones agua-roca han contaminado los pozos profundos, y se
han encontrado concentraciones de As de hasta 1 100 pg I™. A su vez, la extraccion y el
procesamiento de minas de plata, plomo y zinc, han sido identificados como uno de los

problemas de contaminacion ambiental por As en pozos poco profundos (Méndez &

Armienta, 2003).

2.3 F en agua subterranea en México

Estudios hechos por Grimaldo et al. (1995) sefialaron que en la ciudad de San Luis Potosi,
el 98% de los nifios expuestos a aguas con concentraciones de flior, mayores a 2 mg I
exhibieron, signos de fluorosis dental.

Por su parte, Diaz Barriga et al. (1997) estimaron que aproximadamente 5 millones
de personas en diversas zonas de México, pueden estar expuestas a niveles elevados de F en
el agua. A nivel nacional, la media de concentraciones de F en poblaciones urbanas vario
de 1.5 a 2.8 mg I"}, mientras que otras fuentes individuales, han registrado concentraciones
de hasta 7.8 mg I"* (Hermosillo, Sonora). En zonas rurales se han registrado niveles entre
0.9y 45 mg I, y el mas alto registrado, con un valor de 8 mg I™* (Abasolo, Guanajuato).

En los estados de Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato, San Luis
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Potosi y Sonora también existen elevadas concentraciones de F en agua (Diaz-Barriga et
al., 1997).

Estudios llevados a cabo por Valenzuela et al. (2006), corroboraron la presencia de
concentraciones andmalas de F en la zona de La Victoria, al noreste de Hermosillo, Sonora.
El acuifero, fue muestreado en 22 pozos durante 1995-2003, y 14 de ellos presentaron
valores superiores a 1.5 mg I, oscilando entre 0.53'y 7.59 mg I ™.

Lozano Montemayor (1992) estudi6 cuatro grupos de nifios, de distintas edades, en
Ensenada, Baja California. Los nifios fueron estudiados en cuatro diferentes tiempos, de
1979 a 1990; éstos presentaron alta presencia de fluorosis dental. Dicho estudio hace
mencion, de que historicamente, la media y rango del contenido de fluoruros en el agua
potable en la ciudad de Ensenada ha cambiado; identificando cuatro periodos: (1) finales de
la década de 1950 mostrando 8 mg I de fluoruros; (2) 1980 con agua subterranea con un
valor de 4.6 mg I"*; (3) 1981 en agua embotellada con valores entre 0.51-2.62 mg 1™ y (4) a
principios de los afios 90’s, en agua potable, con contenidos desde 0 hasta 2.6 mg I* de

fluoruros (Soto-Roja et al., 2004).

2.4 N-NOg en agua subterranea en México
El estudio del NO3 es de importancia, debido al dafio causado a la salud humana cuando
esta presente en altas concentraciones. Las consecuencias en la salud, incluyen
metahemoglobimenia en infantes, y se sospecha que causa cancer gastrico en adultos
(Johnson et al., 1991).

La concentracion natural de N-NOjz; en aguas subterrdneas bajo condiciones
aerobicas es < 2 mg I dependiendo fuertemente del tipo de suelo v la situacion geolégica.

En EUA, los niveles naturales, no sobrepasan los 4-9 mg I™* para N-NO3 y 0.3 mg I para
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nitrito (USEPA, 1987). Como resultado de actividades agricolas, la concentracion de N-
NO; puede facilmente alcanzar cientos de miligramos por litro. Por ejemplo, 1 500 mg I
fue la concentracion encontrada en agua subterranea en un area agricola de la India (Jacks
& Sharma, 1983).

En Mexico, estudios llevados a cabo en el estado de Yucatan, en donde fueron
muestreados 12 pozos, entre abril de 1992 y marzo de 1993, observaron una variacion
espacial y temporal, con respecto a la época de lluvias de la zona, que va de julio a octubre.
Los resultados fueron de 7.43 hasta los 156 mg 1™, y éste exceso, se le atribuy tanto al uso
inmoderado de fertilizantes y pesticidas, como a los desechos humanos y animales, debido
a la falta de drenaje (Pacheco, 2001).

En Baja California, en la zona del Arroyo San Carlos en el Valle de Maneadero,
municipio de Ensenada, se detectaron valores naturales de N-NO3 < 1 mg I, debido a que
es un area de recarga con baja actividad agricola. Por su parte, se encontr6 una zona de
enriquecimiento de NO3 con la mayoria de los valores superando el maximo permisible,
alcanzando valores de hasta 34 y 20 mg 1™ en otofio del 2001, y primavera del 2002,
respectivamente. En Maneadero, dos de los cinco pozos que proveen agua a la ciudad de
Ensenada para uso domestico, superaron ligeramente el valor permisible por las leyes
mexicanas, para uso y consumo humano (Daesslé et al., 2005).

Daesslé et al. (2001-2002), estudiaron las propiedades hidrogeoquimicas del
acuifero del Valle de Guadalupe, ubicado al noreste de Ensenada en Baja California, el cual
provee el agua riego para vitivinicolas importantes de la region, ademas de ser una de las
fuentes que abastecen a la ciudad de Ensenada. Los estudios detectaron niveles de As en

tres pozos, de aproximadamente 10pg 1™, asociado a una falla geolégica; ademés de
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algunos pozos con concentraciones de hasta 26 mg 1™ de NOs, 70 pg I* de Se 'y 18 pg I*
Mo asociados al uso de fertilizantes (Daesslé et al., 2006).

En la region que comprende el presente estudio, existen areas importantes de
cultivo, las cuales utilizan fertilizantes ricos en nitrogeno, por lo que es muy probable que
el exceso de éste, se encuentre infiltrandose al subsuelo, y contaminando cuerpos de agua

subterraneos. Por ello es de suma importancia cuantificar esta especie nitrogenada.

3. HIPOTESIS

El agua subterranea para uso humano de las comunidades rurales del municipio de
Ensenada, presenta caracteristicas de calidad distintas, con base en: (1) la ubicacién de los
acuiferos, (2) el entorno geologico y (3) las actividades humanas que se realizan. Dichas
diferencias se pueden caracterizar mediante el estudio de iones mayores (Ca, Mg, Na, Cl,
SO, y HCOs), algunos metales (Fe, Mn, Cu, Zn), asi como mediante el estudio de

potenciales contaminantes en la regién como son As, F, y NOs.

4. OBJETIVO

Determinar las propiedades hidrogeoquimicas y calidad del agua que se surte a las

comunidades rurales en el municipio de Ensenada, Baja California. Con especial énfasis en

potenciales contaminantes como As, F, y NOs.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de Estudio

5.1.1 Ubicacion de los sitios de colecta de muestras

Se recolectd agua subterrdnea en 26 pozos de extraccion de la Comision Estatal de
Servicios Publicos de Ensenada (CESPE), considerados importantes y representativos del
agua con que se abastecen las comunidades rurales del municipio de Ensenada (Tabla Il y
Figura 1). EI municipio de Ensenada se encuentra localizado entre las siguientes
coordenadas geogréaficas: al Norte 32° 21" latitud norte, al Sur 28° 00' latitud norte, al Oeste
112° 47" longitud Este y al Oeste 116° 53" longitud oeste; colinda al Norte con los
municipios de Playas de Rosarito, Tijuana, Tecate y Mexicali, al Oeste con el Océano
Pacifico, al Este con el municipio de Mexicali y el Golfo de California y al Sur con el

Estado de Baja California Sur.
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Tabla Il Sitios de colecta de agua subterranea en pozos de CESPE.

Pozo Latitud Norte  Longitud Oeste Acuifero
1 Aguaje Vargas 28° 06' 26" 115°20'11"  Isla de Cedros
2 Aguaje No.1 28° 08' 37" 115°13'46"  Isla de Cedros
3 Aguaje Infanteria Marina 28° 06' 08" 115°11'15"  lIsla de Cedros
4 Ejido Nuevo Rosarito 28° 38' 05" 114°01'04"  Nuevo Rosarito
5 José Maria Morelos 28° 17" 40" 114°01'56"  Villa Jests Maria
6 Villa Jesis Maria 28° 16' 58" 113°59'57"  Villa Jesus Maria
7 Poblado Punta Prieta 28° 55' 32" 114° 09'36"  La bachata-Sta. Rosalita
8 Bahia de Los Angeles 29° 00' 21" 113°45'00"  Bahia de Los Angeles
9 Catavifia 29° 44" 30" 114° 43'00"  Punta Canoas-San José
10 Ejido Nuevo Uruapan 30° 04' 36" 115°41'28"  El Rosario
11 El Rosario 30° 03' 00" 115°44'00"  El Rosario
12 Col. Los Duarte 30° 02' 26" 115°44' 04"  El Rosario
13 El Rosario de Abajo 30° 03' 45" 115°43'30"  El Rosario
14 Valle Tranquilo 30°17' 13" 115°48'09"  San Simén
15 Nuevo Odisea 30° 23' 26" 115°52'07"  San Simén
16 Francisco Villa 30° 28' 00" 115°51'12"  San Simén
17 Pozo UABC-CESPE 30° 39" 13" 115°57'26"  San Quintin
18 El Papalote 30° 29' 10" 115°54'56"  San Quintin
19 Raul Sanchez Diaz 30° 30" 25" 115°56'00"  San Quintin
20 Ej. Nuevo Baja California ~ 30° 30" 57" 115°53'30"  San Quintin
21 Ejido Nuevo Mexicali 30° 32" 41" 115°55'20"  San Quintin
22 Padre Kino 30° 39' 24" 115°58'07"  San Quintin
23 Rancho Santa Fe 30° 40" 46" 115°58'12"  San Quintin
24 Col. Luis D. Colosio 30° 35' 39" 115°57'47"  San Quintin
25 Maneadero CESPE 2 31° 45' 26" 116° 35'10"  Maneadero
26 Maneadero CESPE (3) 31°45' 23" 116° 34'22"  Maneadero
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Figura 1 Ubicacién de los pozos muestreados, geologia del Estado, los acuiferos en los
que éste se divide, y los limites de cada municipio. Modificacion a partir de Cartas
geoldgicas 1:250000 del INEGI.
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5.1.2 Hidrografia

En el municipio de Ensenada no hay rios permanentes, s6lo se cuenta con arroyos con
escurrimientos intermitentes de aguas; cuando el volumen pluvial llega a ser considerable
en invierno o verano. Los arroyos mas importantes en el municipio son: San Fernando, Los
Martires, La Bocana, La Hervidora, Santo Domingo, Huatamote, Grande, Paraiso, San
Pedro, San Simdn, Punta Prieta, Santo Tomas. EI municipio de Ensenada, solo cuenta con
tres cuerpos de agua superficiales: Laguna Escondida, la presa Emilio Lopez Zamora,
alimentada por el arroyo de Valle Verde y La Lagunita, ubicado al norte de la base aérea

militar del Ciprés, cuya importancia es de caracter ecoldgico (CNA, 2003).

5.1.3 Clima

Fundamentalmente existen dos tipos genéricos de climas en el Municipio de Ensenada: (1)
templados himedos que se presentan en las partes altas de las sierras y (2) seco que se
localiza en el resto del municipio. Ambos climas se caracterizan por fuertes oscilaciones
térmicas y pluviométricas. Ademas, se tienen registrados 6 subtipos de climas,
prevaleciendo el clima muy seco semicalido (Bwh), que se manifiesta en el 43.54 % de la
superficie del territorio municipal, siguiéndole el clima seco templado (BSKk), existente en
el 24.25 % del territorio, en tercer lugar el clima muy seco templado (BWKk) que se
manifiesta en el 18.94 % del municipio incluyendo la zona de la ciudad de Ensenada. El
resto de la superficie se distribuye en clima muy seco muy célido, semifrio subhdmedo con
lluvias en invierno, con el 7.08 %, 3.54 % y 2.65 % de la superficie del municipio,
respectivamente. En el Municipio de Ensenada, la principal caracteristica en lo que a clima
se refiere es que las lluvias se presentan en invierno y no en verano como sucede en el resto

de pais.
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La diversidad del clima esta regida en gran medida por la ocurrencia de vientos
frescos que penetran al continente con direccion noreste, los cuales son moderadamente
cargados de humedad, de tal forma que no producen lluvias abundantes excepto en zonas
en donde la temperatura media anual es relativamente baja (<12 °C), mismas que se
encuentran en alturas mayores a los 1 500 msnm, particularmente en las sierras de San
Pedro Martir y Juarez. Estos factores dan origen a zonas de climas templados o semifrios,

ambos de caracter subhiimedo.

5.1.4 Precipitacién, temperatura y evaporacion

Como ya se sefiald, las lluvias son escasas en la mayor parte de la regién. La media
regional es de 132 mm. Las mayores precipitaciones se presentan en el norte (300 mm) de
la peninsula, y se incrementan conforme se asciende de la costa a la sierra.

En la Subregion Baja California, las precipitaciones mayores ocurren en los meses
de diciembre a marzo, siendo la maxima de 38 mm en enero y marzo. Las menores
precipitaciones ocurren en los meses de mayo a octubre, siendo la minima de 1 mm en los
meses de junio y julio.

En relacion a la evaporacion potencial media anual, la méas alta se presenta en la
estacion meteoroldgica El Barril, en 1982 (2 870 mm), y la mas baja en EIl Ciprés en 1978
(1 279 mm) anuales. La temperatura media anual en Baja California varia entre los 6 hasta

los 22 °C (CNA, 2003).

5.1.5 Acuifero Maneadero
El Valle de Maneadero es una subcuenca hidroldgica que tiene una extension de 1 975 km?.

Delimita al norte por una terraza fluvial que lo separa del Valle de Ensenada, al oriente por
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la sierra de Juarez, al sur por la falla geologica de Agua Blanca y al poniente por el Estero
Punta Banda. La cuenca de Maneadero esta formada por materiales del Cuaternario,
principalmente de sedimentos fluviales y marinos como gravas, arenas Yy arcillas. Mientras
que la base del acuifero esta formada por rocas igneas intrusivas, extrusivas, metamorficas,
complejos volcanicos, rocas sedimentarias de origen marino del Cretacico correspondiente
a la Formacion Rosario, las cuales no son permeables y permiten la acumulacion de agua

(CNA, 1999).

5.1.6 Acuifero San Quintin

La cuenca hidroldgica del Valle San Quintin tiene una superficie de 971 km?. Limita al
norte con la Cuenca Vicente Guerrero, al sur y al este con la cuenca San Simén y al oeste
con el Océano Pacifico. Tiene una precipitacion media anual de 195 mm (Figura 1).

Los centros de poblacion mas importantes del valle son: Col. Lazaro Cardenas, San
Quintin, Leandro Valle y Ejido El Papalote (CNA, 2002).

De la superficie total del valle, el 82.5 % esta ocupada por una unidad fisiogréafica
de fuerte pendiente, formando sierras escarpadas. En la porcion occidental existe una
amplia planicie costera, de la cual 170 Km?, corresponden a la zona del acuifero del Valle
de San Quintin, que presenta una antigua terraza marina emergida en el Pleistoceno. Sobre
esta antigua terraza se depositaron grandes espesores de materiales granulares recientes no
consolidados. Las formaciones acuiferas de este valle se encuentran, tanto en depositos
aluviales recientes, como en conglomerados Cretacicos, del grupo Rosario de origen
marino.

Los materiales permeables estan constituidos por gravas, arenas, limos, y en menor

proporcion por capas de arcilla intercalada; estos materiales conforman un acuifero de alta
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permeabilidad, con espesores variables que van de 25 a 225 m. El basamento del acuifero
lo constituyen depositos arcillosos de origen marino.

A lo largo de la linea de costa se tiene material arcilloso asi como rocas volcanicas
extrusivas, por lo que el contacto franco entre el mar y el acuifero esta limitado a ciertas
extensiones. Al norte y sur estd delimitado por depdsitos arcillosos impermeables que

separan los valles Vicente Guerrero y San Simon (CNA, 1997).

5.1.7 Acuifero San Simon

La cuenca del Valle San Simén tiene una superficie de 1 927 km? Limita al Norte con las
cuencas de Colonia Vicente Guerrero y San Quintin, al Sur con las cuencas El Socorro y el
Rosario, al Este con la cuenca de Valle Chico-San Pedro Martir y al Oeste con el Océano
Pacifico (Figura 1).

El Valle de San Simdn se localiza en las llanuras costeras del Océano Pacifico, que
en un tiempo estuvieron cubiertas por un mar poco profundo.

La base del acuifero presenta discontinuidades que van de 30 a 120 m de
profundidad, con una superficie conocida de 75 km?. Es considerado como un acuifero
costero libre de alta permeabilidad, constituido de materiales fluviales compuestos de
cantos rodados, gravas y arenas, que se localizan sobre el cauce del arroyo San Simén y en
su area de influencia existen materiales aluviales como limos, arenas y material arcilloso,
que forman la planicie localizada en la margen izquierda y al sur del arroyo san Simon.
Estos son importantes porque ahi se localizan grandes volumenes de agua subterranea.

De acuerdo con datos de la CNA, en la zona se cuenta con capacidad para extraer 2
900 Ips, equivalente a 54.3 Mm® anuales. EI 95% del agua del agua es para uso agricola y el

5 % para usos publico urbano, domestico y pecuario.
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En 1994 la salinidad del acuifero vari6 entre 400-15 000 mg I* de SDT, los valores
mayores se localizan cercanos a la costa y los menores en el Cafidn de San Simon a la
entrada del Valle (CNA, 1998).

En el afio de 2004 se observd una profundidad del nivel freatico de 1.25 m como
valor minimo, un maximo de 41 m y un promedio de 15.86 m, lo cual refleja un
abatimiento en todo el sistema acuifero con profundidades mayores del nivel freatico. Con
respecto a la evolucion de los niveles freaticos se obtuvo un abatimiento medio de 2.28 my
una extraccion total de 13.34 Mm? con una diferencia negativa de 5.69 Mm?, lo cual es un
reflejo del exceso de extracciones del sistema acuifero del Valle de San Simon (Beltran,

2004).

5.1.8 Acuifero el Rosario

El Valle del Rosario se encuentra al centro del Estado, limitando al Sur con El Divisadero y
Punta Baja, El Aguajito al noreste, los Ilanos de San Agustin al sureste y al oeste la costa
del Pacifico (Figura 1).

La precipitacion media anual en el valle es de alrededor de 100 mm. Las
temperaturas medias son: 15.8°C como minima en el NW del Rosario, y la maxima
promedio es de 20.4°C al NE del Rosario. La evaporacion potencial tiene una oscilacion de
1193.4 a 2532 mm anuales.

Esta zona esta constituida por rocas igneas y sedimentarias. Aflorando en la region
de interés, se encuentra la formacion Rosario del Cretacico Superior, Post-Batolitica que se
halla también a lo largo de la costa del Pacifico; consiste en lentes gruesos de

conglomerados, areniscas y lutitas, areniscas con capas delgadas de madera carbonizada y
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capas de arcilla color castafio oscuro, con un espesor de mas de 750 m. Las lutitas y
areniscas afloran en los flancos de los arroyos.

lImer (1961) dividié la Formacion Rosario en 4 partes: Bocana Roja, constituida por
conglomerados derivados de rocas volcanicas principalmente; Punta Baja, rocas
sedimentarias marinas; El Gallo, areniscas y conglomerados continentales y El Rosario,
constituido por areniscas y lutitas depositadas en un ambiente marino.

Las formaciones recientes, del Cuaternario, estan constituidas por acarreos de las
corrientes actuales, ocupando la parte baja de los valles, formando el relleno de sus cauces.
Tienen una gran importancia pues constituyen las formaciones con porosidad y
permeabilidad suficientes para constituir acuiferos.

También se encuentran sedimentos marinos de edad Cuaternaria que se presentan

formando pequefias terrazas marinas (Tecnicas Modernas de Ingenieria, S.A., 1981).

5.1.9 Acuifero Bahia de Los Angeles
La cuenca denominada Bahia de los Angeles tiene una superficie de 607.76 Km? (Figura 1).
Esta es una de las zonas de lluvias mas escasas en la Peninsula de Baja California,
con sélo 64.9 mm anuales de precipitacion media durante el periodo 1954-1972. La
temperatura media anual es de 23°C, la maxima de 31°C ocurriendo en general en los
meses de julio y agosto y la minima de 16.2°C que se presenta en los meses de enero y
febrero. La evaporacion media anual en esta zona es de 2 127.7 mm.
El valle de origen tectonico se encuentra bordeado en su flanco occidental por rocas
igneas intrusivas y metamorficas impermeables y en su flanco oriental por rocas extrusivas

volcanicas de iguales condiciones de permeabilidad.

30



Durante el Pleistoceno, los movimientos epirogénicos que sufrio la Peninsula,
ocasionaron en la zona la invasion del mar en varias ocasiones sobre la entonces cuenca en
formacion, originando al retirarse el mar, la formacion de salinas que fueron reselladas
posteriormente por los depositos de aluvion. Debido a las condiciones de formacion de la
cuenca descritas anteriormente, los pozos y norias perforadas en el valle, cuentan con alto

contenido de sales (Macias, 1974).

5.1.10 Acuifero La Bachata-Santa Rosalita

El Poblado Punta Prieta, poblacion localizada en la parte poniente de un valle, en el que
destaca como arroyo principal el arroyo Punta Prieta, las fronteras de este valle son: al este
los cerros colorados, y al oeste la Sierra de Colombia. (Figura 1).

En la zona, las rocas mas antiguas (esquistos) afloran en los Cerros Colorados,
sobre las que estratigraficamente se encuentran rocas volcano-sedimentarias (Formacion
Alisitos); conglomerados terrigenos rellenan el valle y arenas en los cauces de los arroyos.

La estructura geoldgica de plegamiento se puede observar en la Sierra la Colombia,
cuyo rumbo general es NNW-SSE, pliegues compuestos por alternancias de rocas
volcanicas rioliticas y calizas Cretécicas.

Los niveles piezométricos se encontraron de la siguiente forma: Poblado Punta
Prieta 20 m, La Bachata 12 m y un pozo hacia el poniente del Parador Punta Prieta 63 m,

estimandose que el nivel estatico tiene una pendiente hacia el Sur de 0.6% (CESPE, 1988).

5.1.11 Acuifero Nuevo Rosarito
La cuenca Nuevo Rosarito-EIl Tomatal es drenada por los arroyos Rosarito, La Trinidad, El

Salinito, San Javier y El Tomatal que conducen sus aguas al Océano Pacifico (Figura 1).
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El principal arroyo que drena la zona se conoce como Rosarito, es de tipo
intermitente y tiene su origen en la Sierra de San Borja alcanzando un desarrollo del orden
de 50 Km desde su nacimiento hasta el area de interés.

Las principales rocas que afloran en la region son de tipo sedimentario,
representadas predominantemente por depdsitos aluviales del Cuaternario, cuyo espesor
probablemente sea del orden de 100 metros, asi como sedimentos de origen fluvial
(conglomerados) del Terciario inferior, cuyo espesor se desconoce.

Subyaciendo a los depdsitos sedimentarios probablemente se encuentran rocas
metamorficas (prebatoliticas) representadas principalmente por esquistos, o bien algun
apofisis de gabro que haya intrusionado a dichas rocas prebatoliticas.

Existen también afloramientos de rocas igneas extrusivas (basaltos) del Plioceno

(Beltran, 1976).

5.1.12 Acuifero Villa de Jesus Maria
El &rea muestra algunas variaciones en clima debido al contraste del relieve topografico que
conforman sus diversas altitudes, que atiende a las serranias y planicies aluviales que la
caracterizan, siendo su temperatura media anual de 19°C. Los meses mas calurosos
registran temperaturas de 46° a 49°C y en los meses mas frios temperaturas de 2.5° a -5°C.
El indice de precipitacion media anual para estas zonas varia entre 75 y 164 mm.

En el Valle Jesis Maria corren los arroyos Los Cuernos del Venado, Minas de
Bonet y Paraiso que a su vez recibe los arroyos El Leon, La Rinconada, La Jaula, Agua del

Tule y el Quemado.
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El valle en su porcion suroccidental (Figura 1), se encuentra compuesto tanto de
material aluvial, como de grandes lunares cubiertos por materiales eélicos y lagunares; en
esta localidad se asientan los terrenos ejidales José Maria Morelos y Pavon.

Las unidades de roca que afloran en el area varian en edad del Mesozoico inferior al
reciente. La base de la secuencia Mesozoica estd representada por una unidad
metasedimenaria, sobre la cual se encuentra discordantemente la formacion Alisitos con sus
miembros volcanicos y volcano-sedimentarios de edad Cretacico inferior, habiendo
también intrusiones batoliticas del Cretacico medio. Sobreyace a toda la secuencia anterior
con discordancia litologica y angular, depdsitos de rocas marinas y continentales que varian
en edad del Paleoceno al Mioceno. EI Mioceno esta representado por una secuencia
volcéanica en la que predominan las ignimbritas y los derrames acidos con aparicion de muy
escasas andesitas. EI Plioceno estd formado por extravasaciones basélticas por fisura, asi
como la formacion de conos aislados. También durante el Plioceno se formaron grandes

abanicos aluviales que coronan la secuencia de rocas del area de estudio (InGeo,1980).

5.1.13 Isla de Cedros y Catavifia
Debido a que no se encontré en bibliografia informacion alguna, se recurrio a la
interpretacion de la carta geoldgica H11-12 del INEGI para Isla de Cedros, y a la carta
geoldgica Punta San Antonio H11-9 para describir la geologia en la que se encuentra el
pozo en Catavifia ambas cartas con una escala de 1:250000.

La isla se encuentra ubicada entre las coordenadas 28° 22' 38" y 28° 01' 46" de
latitud Norte, y 115° 09' 30" y 115° 21' 32" de longitud Oeste. La punta norte esta
compuesta roca ignea intrusiva del Cretacico. A partir de la punta norte, hacia el centro

existe roca sedimentaria compuesta por lutitas y areniscas del Jurasico superior. El noreste
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estd compuesto por conglomerados del periodo Terciario superior mientras que el oeste
presenta un suelo aluvial del Cuaternario. Yendo hacia el sur, la parte este y central de la
isla se componen de esquisto metamorfico del Mesozoico; y la parte oeste central hacia el
sur estd compuesta de arenisca del Cretacico superior. La punta oeste esta compuesta por
roca metasedimentaria del Triasico. La punta suroeste del mismo modo que la parte norte
presenta lutita arenisca. Y hacia el lado sureste se encuentra arenisca y toba acida, rocas
volcano-sedimentarias del periodo Terciario superior.

El pozo de Catavifia se encuentra sobre tonalita del Cretacico, pero muy cercano a
éste, existen basalto del Terciario superior y conglomerado del Mioceno. Ligeramente mas

alejado existen areniscas y conglomerados del Cuaternario (Figura 1).

5.2 Metodologia

Se tomaron 26 muestras de agua de los diferentes pozos escogidos previamente, por ser los
pertenecientes a CESPE, lo que implica que son publicos, abastecen a las comunidades vy,
en teoria, debiesen ser los mas limpios. Las muestras fueron conservadas en hielo durante
los trabajos de campo en envases totalmente llenos, para evitar la interaccion con el aire.

Para cada pozo se llevd a cabo lo siguiente:

Se analizaron SDT y pH con la sonda multiparametros YSI-6600, utilizando el
conductimetro y potenciémetro previamente calibrados. La alcalinidad se midié mediante
titulacion con HCI.

Se tomaron las muestras en botellas de polietileno de 1 | previamente
descontaminadas con agua desionizada y acido nitrico grado Optima; de ahi se tomaron
submuestras para los diferentes analisis. En una botella de 50 ml se colect6 agua filtrada

para el estudio de nitratos.
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En botellas de polietileno de 50 ml, previamente lavadas con jabon micro, HCI al
5% y posteriormente HNO3 grado optima al 5%, se dispuso de agua despues de un filtrado
con filtro whatmann GF/F de 4 micrometros de malla. Una de las botellas de 50 ml con
muestra fue acidificada con HNOgs al 1%, para el posterior andlisis de cationes y As.

De las muestras acidificadas se llevo a cabo la medicion de Na, Mg, K y Ca
mediante el uso de un espectrofotometro de absorcion atomica Thermo serie Soolar S. El
Na y Mg se midieron por medio de absorcidn, usando la mezcla de aire y acetileno para la
combustion, el K se midi6 por emisidn usando la misma mezcla de gases. Finalmente el Ca
fue leido por absorcion pero usando una mezcla de gases Oxido-nitroso con acetileno.

El As fue acidificado con HCI al 1%, la muestra fue preparada con una solucion de
yoduro de potasio y acido ascorbico, se leyd en el espectrofotdmetro Soolar serie S
mediante generacion de hidruros.

Los metales Fe, Mn, Cu y Zn se analizaron mediante ICP-OES (Walsh, 1997).

Las muestras filtradas y no acidificadas se utilizaron para el estudio de los aniones,
midiendo el SO, por el método turbidimétrico (Clesceri et al., 1998) y el Cl por medio de
titulacion con AgNOs. El F fue analizado mediante un espectrofotometro UV-visible en la
longitud de onda de 560 nm utilizando el SPADNS de zirconio como reactivo. El analisis
de nutrientes se realizd con un autoanalizador de nutrientes de flujo segmentado SKALAR
SanPlus. La concentracién del anion bicarbonato fue determinada a partir de la medicién de

alcalinidad, mediante la ecuacion

HCUE_ [:mg 1_1:] — A:EEH:.’!E'dEﬂ' (mg 1"~ Cacoy) £ 61 (DeUtSCh, 1997)

(1 ze1p— 10-E

)0
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Cada uno de los analisis se llevo a cabo por triplicado. De estas tres lecturas, se
calcul6 un promedio, el cual fue tomado como el dato representativo para ese analisis en su
respectiva muestra. Para la calibracion del equipo se emplearon estandares
multielementales: ICP MultiTraceMetal 3 que contenian Ca, Na, Mg, K Al, Ti, Fe, Ba y el
Primary Safe Drinking Water Act Standard # 1 que contenia As, Cd, Cr, Pb Se y Ag.

Con la finalidad de verificar que la precision siempre fuera mejor al 10%, se
intercal6 cada 5 muestras la medicion de un estandar, el cual también fue utilizado para la

elaboracion de las curvas de calibracion.

6. RESULTADOS

6.1 Fisicoquimicos

Los sdlidos disueltos totales se presentaron por encima del limite permisible de 1 g I, ya
que el promedio fue de 2.035 g I*. Unicamente 3 muestras estuvieron dentro de lo
permitido, y adn asi, estuvieron muy cercanas al valor limite. Estos pozos fueron los 2
pertenecientes al acuifero de Maneadero (25,26), y el Aguaje No. 1 (2) localizado en la
parte occidental de isla de Cedros. El resto de los pozos tuvieron niveles de sélidos
disueltos altos, con valores de hasta 7.35 g I"* como es el caso del pozo El Papalote en el
acuifero San Quintin (Tabla I11).

El pH promedio de 7.25 fue ligeramente basico, comparado al agua de lluvia que es
ligeramente acida, esto debido a que la subterranea ya estuvo en contacto con las rocas y al
entrar en equilibrio con éstas, disuelve minerales, provocando asi el aumento de pH.

La alcalinidad tuvo un promedio de 250 mg I* calculada como CaCOs. Unicamente

el pozo ubicado en Bahia de los Angeles se mostré muy por encima de este valor, con 510
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mg I, pudiendo deberse al tipo de roca en que se encuentra confinada en este acuifero. Por
su parte la dureza fue superior al limite permisible de 500 mg I en casi la mitad de los
pozos, incluyendo los del acuifero San Simon, mas del 50 % de los de San Quintin, ademas
de uno en Villa Jests Maria, Colonia Los Duarte, en el Rosario y el Aguaje Vargas en Isla

de Cedros (Tabla I1I).

6.2 Nutrientes
Los nutrientes estudiados fueron nitrogeno (N-NO3, N-NHy,), fosforo (P-PO,) v silice (Si-
H4Si0,), de los cuales el de mayor importancia para este trabajo fue el N-NOs por su
toxicidad. Para esta variable se encontraron Unicamente dos pozos por arriba del limite
permitido de 10 mg I™*. Estos fueron el pozo Francisco Villa en el acuifero San Simén y El
Papalote, en San Quintin con concentraciones de 16.2 mg I™* y 20.3 mg I"* respectivamente.
El N-NH, se encontrd con valores inferiores al limite permitido de 1 mg I, con una
media de 0.071 mg I}, y un valor méximo de 0.35 mg I en Francisco Villa. El P-PO,
tampoco presentd altas concentraciones que pudieran indicar contaminacién. Con una
media de 0.078 mg I y los valores mas altos de 0.37 mg I™* en Catavifia y 0.23 mg I en
Rancho Santa Fe. Finalmente el Si-H;SiO,4 presentd una concentracion promedio de 13.1
mg I}, con los valores mas altos en Nuevo Rosarito, Villa Jestis Maria y Bahia de los

Angeles (Tabla IlI).
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Tabla I11 Pardmetros fisicoquimicos y nutrientes obtenidos en las muestras estudiadas.

No Pozo T  Conductividad SDT pH Alcalinidad Dureza Tipo de Agua N-NO3; N-NH4; P-PO4 Si-H;SiO4

°C siemens  gl? CaCO3 mgl* mglt mgl* mgl* mgl?
1 Aguaje Vargas 19.8 1.87 1.23 7.19 235 587 Mg Ca CI HCOs 0.3 0.02 0.01 154
2 Aguaje No.1 22.8 1.47 0.97 7.07 173 325 Mg Ca CI HCO3; 0.3 0.01 nd.” 14.6
3 Aguaje Infanteria Marina  30.2 2.08 1.38 7.30 212 494 Mg CaNaClHCO;3 0.1 0.17 0.04 9.9
4 Ejido Nuevo Rosarito 235 1.70 1.12 7.29 301 203 Na Cl HCO; 0.2 0.01 0.01 335
5 José Maria Morelos 23.2 3.14 2.07 7.19 196 586 Na Mg Ca Cl 0.4 0.06 0.01 17.1
6 Villa Jesus Maria 24.1 1.83 121 7.22 264 272 Na Mg CI HCO4 1.8 0.18 n.d.* 24.9
7 Poblado Punta Prieta 25.3 4.03 2.66 7.09 257 423 Na Ca Cl 0.1 0.02 0.18 18.3
8 Bahia de Los Angeles 23.8 3.65 2.41 7.33 510 111 Na Cl HCO; 0.1 0.02 0.01 335
9 Catavifia 21.9 1.90 1.26 7.48 304 264 Na Ca CI HCO3 0.3 0.06 0.37 23.0
10 Ejido Nuevo Uruapan 20.9 1.99 1.31 7.09 207 451 CaNaClHCO;3; SO, 0.2 0.01 0.08 14.3
11 El Rosario 20.4 2.19 1.44 7.07 172 484 CaNaCl 0.9 0.13 0.21 15.8
12 Col. Los Duarte 19.3 2.92 1.93 7.30 210 578 CaNaCl - - - -
13 El Rosario de Abajo 20.3 2.93 1.93 7.06 222 654 CaNaCl 3.1 022 0.01 10.2
14 Valle Tranquilo 15.7 4.58 3.02 7.31 232 879 Na Ca Cl 0.6 0.03 0.08 6.6
15 Nuevo Odisea 20.7 5.62 3.71 7.03 262 1142 Na Ca Cl 0.3 0.03 0.10 9.8
16 Francisco Villa 20.6 2.46 1.63 7.30 207 640 Na Ca Cl 16.2 035 0.13 12.6
17 Pozo UABC-CESPE 21.9 3.40 2.25 7.15 217 743 Ca Na Mg ClI 15 0.05 0.04 16.8
18 El Papalote 22.0 11.14 7.35 7.02 266 1895 Na Ca Cl SO, 20.3 0.12 0.07 15.4
19 Raul Sanchez Diaz 22.7 3.33 222 7.29 280 579  NaCa Mg CIHCO; 2.5 0.03 0.09 13.7
20 Ej. Nvo. Baja California  23.7 1.97 1.30 7.31 278 262 Na Cl HCO; 2.6 0.03 0.09 12.3
21 Ejido Nuevo Mexicali 22.2 2.45 1.62 7.35 219 495 CaNa CIHCO; 2.8 0.06 0.09 154
22 Padre Kino 22.2 4.81 3.17 7.23 267 1006 Na Ca Cl 6.8 0.07 0.08 16.0
23 Rancho Santa Fe 20.4 3.82 252 7.42 313 649 Na Ca CI HCO3 0.3 0.04 0.23 14.3
24 Col. Luis D. Colosio 25.3 2.12 1.40 7.33 210 368 Na Ca ClI HCO; 0.6 0.08 0.03 14.0
25 Maneadero CESPE 2 22.0 131 091 74 230 197 Na Cl HCO; 2.9 0.04 0.04 -
26 Maneadero CESPE 3 20.3 1.30 0.89 7.7 256 192 Na Cl HCO; 4.0 0.01 0.03 -

Limite Permisible 1 5 500 10

* No detectado.
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6.3 lones mayores

De los aniones, el cloro, tiene valores superiores al limite permisible de 250 mg I,
con un promedio de 784 mg I™. La concentracién més baja fue de 310 mg I™* en Maneadero
3, mientras que el Papalote muestra el valor més alto con 3360 mg I,

El HCO;  tiene una media de 304 mg I™*. Bahia de los Angeles con 620 mg I es el
mas alto, al igual que en la alcalinidad debido a las rocas carbonatadas que alli se
encuentran. Para SO, existe un limite permisible de 400 mg I™%, el cual fue rebasado por los
pozos Nuevo Odisea y el Papalote con valores de 438 mg I y 1249 mg I'™* respectivamente.

De los cationes el Na fue el de mayor abundancia, teniendo los pozos del acuifero
San Simén concentraciones superiores al limite permitido de 200 mg 1™}, al igual que los
pozos Punta Prieta y Bahia de los Angeles, y del acuifero San Quintin: Padre Kino, Santa
Fe y el Papalote, el Gltimo de estos con el valor mas alto de 1 048 mg I™.

El Ca tuvo un promedio de 136 mg I, el valor més alto de Ca, al igual que el de los
demas iones, exceptuando el K, se obtuvo en el Papalote, pozo del acuifero San Quintin,
con 466 mg I". El Mg tuvo una media de 52.8 mg I}, y el K una de 5 mg I™* con el valor
mas alto en el pozo de Bahia de los Angeles.

Se realizaron correlaciones entre variables y los iones fueron los que mostraron las
correlaciones mas significativas. Todos los iones mayores excepto el HCO3 y el K,
muestran una importante relacion con los sélidos disueltos totales. ElI Cl, SO, y Ca
mostraron una correlacion importante entre ellos. Asimismo el Na y Mg también mostraron
una correlacion significativa con los iones antes mencionados, aunque en menor proporcion

(Tabla IV).
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6.4 F
El F tuvo 4 pozos que superaron el limite permisible de 1.5 g I"* que fueron Punta Prieta,
Bahia de los Angeles, Rall Sanchez Diaz y Maneadero 2, este tltimo con el valor mas alto

(2.5 g I'"). E1 30 % de los pozos tienen un valor superior a 1 mg 1™,

6.5 As
Tres pozos superaron el valor recomendado por la OMS, de 10pg I*. Estos fueron
Maneadero 2, Bahia de los Angeles y Ejido Nuevo Rosarito (Tabla IV). Sin embargo todos

cumplen con la norma Mexicana de 25 ug I™.

6.6 Metales

Los metales analizados fueron Fe, Mn, Zn y Cu. Estos se encontraron por debajo del limite

méaximo permisible establecido por la norma para cada uno de ellos, exceptuando el Mn
.z . -1

cuya concentracion en dos pozos fue superior a los 150 pg I, Los pozos que superaron este

valor fueron: José Marfa Morelos (507 pg 1) y Valle Tranquilo (266.4 pg I™%) (Tabla 1V).

40



Tabla IV Valores de lones mayores, metales, Asy F.

No. Pozo HCO; CI SO, Ca Na Mg K Fe Mn Zn Cu As F
mgl?t mgl* mgl* mgl* mgl* mgl* mgl* pgl* pgl* pgl* pgl* pgl* mgl?
1 Aguaje Vargas 286 460 65 90 64 88 23 <13 3.5 4.8 <2 1.654 0.5
2 Aguaje No.1 211 320 101 56 46 45 24 <13 08 5.7 <2 1.643 0.5
3 Aguaje Infanteria Marina 258 495 121 91 81 65 15 <13 0.4 0.9 <2 1.590 0.6
4  Ejido Nuevo Rosarito 367 360 52 45 146 22 49 71 1.8 1.2 <2 12.24 1.3
5 José Maria Morelos 239 1000 20 111 181 75 7.8 <1.3 507.0 4.1 <2 2204 0.4
6 Villa Jesus Maria 322 378 59 53 118 34 49 370 15.0 4.6 <2 5.081 0.6
7 Poblado Punta Prieta 313 1175 183 140 417 18 1.9 <13 1.0 7.8 <2 3.439 1.7
8 Bahiade Los Angeles 620 725 253 28 455 10 25,6 1654 550 8.2 <2 14.10 2.1
9 Catavifia 369 395 63 73 123 20 6.3 <13 307 1.0 <2 3.362 0.7
10 Ejido Nuevo Uruapan 252 430 157 128 85 32 32 <13 07 11.8 <2 2.647 0.8
11 El Rosario 209 520 152 138 92 34 31 <13 1.0 7.3 <2 2594 0.6
12 Col. Los Duarte 255 755 204 164 179 41 36 <13 3.9 368.9 <2 1.967 1.0
13 El Rosario de Abajo 270 755 170 183 139 48 41 <13 449 26.6 <2 3.614 0.7
14 Valle Tranquilo 282 1375 230 237 313 70 56 <13 2664 3.2 <2 1.764 0.3
15 Nuevo Odisea 319 1444 438 296 411 98 36 <13 1.7 100.2 <2 2.057 0.8
16 Francisco Villa 252 475 224 189 499 41 21 <13 0.5 4.4 2.8 1.872 0.6
17 Pozo UABC-CESPE 265 943 193 166 172 80 42 <13 16.8 5.3 <2 9.302 0.2
18 El Papalote 324 3360 1249 466 1048 178 6.7 <13 10.6 6.2 <2 2.248 1.3
19 Raul Sanchez Diaz 341 690 182 130 165 62 95 <13 136 13.2 7.7 1.938 2.5
20 Ej. Nvo. Baja California 338 370 115 59 153 28 55 <13 125 5.6 <2 1.923 0.6
21 Ejido Nuevo Mexicali 266 590 166 129 134 42 51 <13 <03 12.0 2.1 1.862 0.6
22 Padre Kino 325 1345 359 235 327 102 41 199 193 9930 43 2131 0.8
23 Rancho Santa Fe 381 935 132 143 277 71 46 <13 676 2.1 <2 1614 1.2
24 Col. Luis D. Colosio 255 465 122 98 117 30 55 <13 1.4 62.6 2.1 1.809 0.6
25 Maneadero 2 282 320 76 46 197 20 4 - 195 122.69 37.47 16.84 2.5
26 Maneadero 3 (Pueblo) 312 310 76 44 171 20 2 - 158 9965 789 2.16 1.4
Limite Permisible 250 400 200 300 150 5000 2000 25 1.5
Limite sugerido por OMS 400 2000 10 1.5
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6.7 Tipos de Agua

La composicion de iones mayores en el agua es utilizada para clasificar las aguas
subterraneas segun los aniones y cationes dominantes. Las aguas aqui estudiadas fueron
clasificadas graficamente en el diagrama de Piper (Figura 2). En él es posible observar que
la mayoria de las aguas pertenecen al tipo Ca®*Na’Cl. Las aguas del acuifero de
Maneadero, Nuevo Rosarito y Bahia de los Angeles son del tipo Na"HCO3CI', mientras
que los pozos (6, 9 y 10) poseen una mezcla completa de Ca?*Na*HCO5CI". Finalmente, las
aguas de Isla de Cedros tienen una composicion principalmente conformada por iones

ca®*Cl.

Caz+Cl- M Isla de Cedros
4 Nuevo Rosarito
# Vila Jesus Maria

Sta Rosalita-La Bach
¢ Babhia de Los Angeles
4 Punta Canoas-Sn Jose
& E|Rosario
¥ San Simén
@ San Quintin
@ Maneadero

Caz+
Na+ Cl-

Ca Na HCO3 Cl
Diagrama de Piper para la Clasificacion de Aguas

Figura 2. Clasificacion de aguas mediante porcentaje de composicion idnica.
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Tabla V. Coeficientes de correlacién entre variables estudiadas. Los coeficientes marcados
en negritas son significativos en un intervalo de confianza del 90%.

pH Cond SDT NO; NH,4 P HCO3 Cl SO,
pH 1 -0.36 -0.414 -0.109 -0.14 0.116 0.289 -0.425 -0.398
Cond 1 1 0.633 -83E-3 -51E-2 0.8 0.989 0.943
SDT 1 0.601  3.9E-2 6.7E-3 0.181 0.989 0.94
NO; 1 0.545 -3.0E-2 -6.8E-2 0.588 0.74
NH, 1 5.6E-2 -0.265 2.2E-2 0.129
P 1 2.3E-2 -1.7E-2  -3.4E-2
HCO3 1 9.0E-2 0.118
Cl 1 0.921
SOy 1

Ca Na Mg K Mn Zn F As
pH -0.492 -0.232 -0.438 0.114 6.7E-5 4.3E-2 0.253 0.135
Cond 0.893 0.902 0.8 0.147 7.0E-2 0.166 0.257 -7.8E-2
SDT 0.9 0.888 0.814 0.177 9.6E-2 0.146 9.7E-2 -0.156
NO; 0.645 0.764 0.525 -7.3E-2  -0.148 0.161 5.9E-2 -0.139
NH, 0.232 0.192 8.0E-2 -0.197 -8.6E-2 -41E-2 -0.274 -0.185
P 5.4E-2 2.2E-2 -0.137 -0.16 -0.149 -6.1E-2  -54E-2 -0.28
HCO; -0.159 0.315 -0.142  0.823 -8.0E-2 -4.0E-3 0.516 0.468
Cl 0.902 0.861 0.831 9.9E.2 0.162 0.153 4.1E-2 -0.172
SOy 0.87 0.888 0.766 0.12 -0.127 0.13 0.11 -0.124
Ca 1 0.755 0.833 -0.141 4.6E-2 0.213 -0.138 -0.35
Na 1 0.589 0.254 1.2E-3 6.5E-2 0.254 2.3E-2
Mg 1 -0.12 0.153 0.216 -0.198 -0.335
K 1 0.204 -9.1E-2 0414 0.45
Mn 1 -99E-2  -0.243 -0.108
Zn 1 1.8E-2 -71.4E-2
F 1 0.517
As 1

7. DISCUSIONES

7.1 Caracterizacion de tipos de agua

La mayoria de los pozos estudiados se encontraron en zonas muy cercanas a la costa. A

excepcion de los pozos Catavifia (9) y Punta Prieta (7) (Figura 1), la frontera de los

acuiferos con la linea de costa puede permitir la intrusién de agua salina, principalmente
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cuando la recarga natural del acuifero es menor a la explotacion de éste. En esta situacion
se encuentran la mayoria de los acuiferos estudiados debido a la escasa precipitacion y el
aumento en el requerimiento del recurso hidrico por el incremento demografico y por la
demanda agricola de cada region. En particular la explotacion para riego de cultivos es otra
situacion en la que se encuentran los acuiferos de San Quintin, San Simén y en menor
grado el acuifero de El Rosario. Esto se ve reflejado en la alta concentracion de SDT
(Daesslé, 2005). En la tabla IV se observa que a lo largo del Pacifico, los pozos al sur
tienen las concentraciones mas bajas de cationes y aniones, mientras que los acuiferos
costeros en valles agricolas del norte tienen los valores mas altos. Esto se ve confirmado en
la tabla VV que muestra las correlaciones, en particular la correlacion entre Cl, SO,4, Ca, Na 'y
Mg con SDT.

Mediante las relaciones de carga y concentracion de los diferentes iones se puede
describir el tipo de agua al que pertenecen las muestras estudiadas (Deutsch, 1997), (Figura
2). Existen diferencias significativas en la composicion de los diferentes acuiferos. El agua
en Isla de Cedros del tipo Na'Cl" y en cambio Bahia de los Angeles es de tipo de Na'CI°
HCO3". Aunque estas dos localidades representan los dos extremos en el rango de
composicion de los acuiferos estudiados, en general la zona tiene una mayor dominancia
por ClI Na.

Los metales traza estudiados no mostraron concentraciones por encima de la
normatividad mexicana, por lo que al parecer no representan algun riesgo para seres
humanos en caso de uso o consumo de estas aguas. Sin embargo, la dureza del agua si fue
superior al limite permitido, rebasandolo en casi el 50% de los pozos estudiados, aunque
con valores altos se da una correlacion negativa con enfermedades cardiovasculares (Kousa

2006). Por tal motivo, se propone llevar a cabo ablandamiento del agua previo a su uso en
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las casas con el fin de evitar el depdsito del Ca 'y Mg en las tuberias y evitar riesgos a la

salud.

72 F

La fluorita (CaF,) es un mineral comun de baja solubilidad presente tanto en rocas igneas
como sedimentarias. Los fluoruros estdn asociados cominmente con actividad volcénica y
gases fumardlicos. Por ello las aguas termales, especialmente aquellas de pH alto son
también ricas en fluoruros (Edmunds, 1996).

En estudios anteriores (Kim, 2005) se demostré que altos niveles de F~ pueden
asociarse a zonas de fallas, o también a la interaccion entre el agua y las rocas de granito
durante tiempos de residencia prolongados.

En el presente estudio se encontraron 4 pozos que superan el valor permitido de 1.5
mg I"* de F por la norma oficial mexicana. Los pozos Maneadero 2 y Raul Sanchez Diaz al
norte del area de estudio, y Punta Prieta y Bahia de los Angeles en el sur.

Estos pozos tuvieron NaCl o NaCa como tipos de agua (Figura 2). Pero al no haber
encontrado una correlacion significativa con estos elementos, se cree que diversos procesos
son los responsables de las altas concentraciones. En el sur la presencia de F se puede
explicar por la interaccion agua-roca, debido a que cuando esto ocurre, el Na es liberado,
quedando en suspension, mientras que el Ca se deposita, o que se aprecia en la mayor
concentracion obtenida de Na con respecto al Ca (Tabla 1V), ademaés el largo tiempo de
residencia de las aguas en contacto con las rocas de granito (Chae, 2007), y la diferente
litologia con rocas basalticas y estratos evaporiticos en el acuifero de Bahia de Los

Angeles. En el norte, Vidal en 1981, reporto la alta intrusion de agua geotermal debido a la
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falla de Punta Banda. Este fendmeno explica en el pozo de Maneadero, la alta
concentracion de F.

En San Luis Potosi concentraciones de entre 1.5 y 4 mg I se consideran originadas
por flujos termales en rocas volcanicas (Valenzuela, 2006). Para el pozo de Raul Sanchez
Diaz en el acuifero de San Quintin no se han reportado aguas termales, pero si existe la

presencia de rocas volcanicas, de donde pudiera proceder el F.

7.3 N-NOj3

Las altas concentraciones de nitratos se pueden relacionar al uso excesivo de fertilizantes,
debido a la escasa presencia de NH,4 y POy, lo cual podria ser un indicio de contaminacién
por material organico. Unicamente 2 pozos superan el valor permitido por la norma oficial
mexicana de 10 mg I, Dado que la muestra con altas concentraciones de nitratos en San
Quintin también tiene los mas altos valores de SDT, es de esperarse que el agua de mar se
encuentre diluyendo una sefial alta de la contaminacién por fertilizantes. El alto uso de
fertilizantes est4 contaminando seriamente bastantes acuiferos alrededor del mundo como
sucede en Yucatan (Pacheco, 2001), Baja California (Daesslé, 2005) y algunas regiones de
Estados Unidos (Hamilton, 1995). Aunque sélo 2 valores superaron el limite permisible, 9
de 13 pozos pertenecientes a los acuiferos Maneadero, San Quintin y San Simon, todos
estos agricolas, mostraron un valor superior a 1.5mg I™%. Si se considera la dilucién debida a
la intrusion salina, es razonable pensar que hay entradas considerables de N-NO;3; a los
acuiferos, y es por esto que los agricultores deberian llevar a cabo estudios de
requerimiento especifico de nutrientes (Ibendahl, 2007), con el fin de un ahorro econdmico

a la hora de sembrar, y a su vez el cuidado del agua que ellos mismos estan empleando.
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7.4 As

El As es un elemento que se asocia a una diversidad de minerales, especialmente a los
sulfuros de Fe y a rocas igneas intrusivas como las que forman el batolito peninsular y
rocas extrusivas; el As puede encontrarse en zonas de actividad geotermal. EI mineral méas
abundante de As es la arsenopirita (FeAsS), la cual se forma bajo condiciones de alta
temperatura en la corteza terrestre (Smedley, 2002).

Los pozos que tuvieron valores considerables de As en el presente trabajo fueron el 4, 8 'y
25 con 12.2, 14.1y 16.8 pg I™ respectivamente, presentando estos mismos valores elevados
de Fe. Al igual que con el F es posible relacionar los valores en Maneadero a intrusién
geotermal, mientras que en Bahia de los Angeles y Nuevo Rosarito la causa podria ser por
el tipo de roca confinante asi como la alta evaporacion que existe en la zona, lo que
incrementaria la concentracion de estos elementos disueltos (Figura 1).

Aunque todos los pozos estuvieron por debajo del limite permisible en agua para
consumo humano en México (25 ug I™), si se comparan con el valor sugerido por la OMS 'y
el valor adoptado en EUA por la US-EPA de 10 ug I, tres pozos exceden dichos niveles,
lo que podria representar potencialmente un riesgo a la salud por la ingesta de este

elemento.

8. CONCLUSIONES

Se encontro que el tipo de agua predominante en los 26 pozos estudiados de la region rural
del estado de Baja California es Ca-Na-Cl. En contraste, el tipo de agua en Bahia de Los

Angeles es de tipo Na-HCO5-Cl.
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Con excepcion de tres pozos, todos presentaron una elevada concentracion de solidos
disueltos totales lo que corrobora que, dado que la mayoria son acuiferos costeros, se
presenta el fendmeno de intrusion salina, como resultado de la sobreexplotacion a la que se

encuentran sujetos.

Dos pozos pertenecientes a los acuiferos sobre los cuales existe un amplio uso agricola

superaron el valor permisible de N-NO3 (10 mg I™%) con 16.2 y 20.3 mg I

El As se mantuvo por debajo del limite permisible por la norma mexicana, sin embargo los
pozos Nuevo Rosarito, Maneadero 2 y Bahia de los Angeles mostraron valores superiores
al recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) de 10 pg I™* lo que podria
representar un riesgo a la salud de la poblacion que consuma agua directamente de esos

pOZO0s.

Cuatro pozos superaron el valor permitido de F de 1.5 mg I* (Bahia de los Angeles, Punta
Prieta, Raul Sanchez Diaz y Maneadero 2). En Maneadero se sugiere que los altos valores
de F se asocian a actividad geotermal, mientras en Bahia de los Angeles la dominancia del
cation Na sobre Ca permite pensar que se pueda deber a la interaccion agua-roca durante un

periodo prolongado.
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