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RESUMEN

El acuifero costero del Valle de Maneadero, en Ensenada B. C., es una de las
principales fuentes de abastecimiento de agua para uso y consumo humano en
la zona urbana, asi como para la actividad agricola. En el presente trabajo se
realizo un andlisis del agua subterranea extraida por medio de 33 pozos con
profundidades someras (~30 m) para determinar el grado de contaminacién del
acuifero de Maneadero por intrusion salina y N-NO3, asi como por la presencia
de elementos traza como As, Cd, Cu, Pb, Mo, Zn, Sb y Se durante septiembre
de 2005. Se describe la dispersion espacial y temporal de SDT, N-NOs y As,
considerando un escenario con condiciones hidrolégicas y de extraccion
actuales, con una proyeccion a 20 afios. Se utilizd6 el programa Visual
MODFLOW 4.1 con la rutina de SEAWAT. Asimismo, se determiné la edad y el
tiempo de residencia aproximado del agua subterranea, mediante la técnica de
fechado con H? (tritio).

Se observé que la concentracién de SDT en agua de los pozos ubicados en la
zona costera (central), aumentd de 6.35 (septiembre de 2002) a 8.5 g L
(septiembre 2005), esto se atribuye al avance de la intrusidon salina hacia el
interior del acuifero. El avance de la intrusién salina afecta la calidad del agua
en los pozos que suministran a la ciudad de Ensenada. Ninguno de los 5 pozos
utilizados por CESPE para el abastecimiento de agua en Ensenada tiene una
concentracion de SDT por debajo de la norma oficial mexicana (NOM-127) de
1.0 g L. La prediccién de la dispersién de SDT, indica que la concentracién de
SDT disminuye en la zona central del acuifero, aunque los niveles se mantienen
por encima del limite oficial permisible. Las maximas concentraciones de N-
NO3, se atribuyen a la aplicacion excesiva de fertilizantes en esa zona de cultivo
y se localizan en el centro-este del acuifero, donde anteriormente han sido
registradas. El modelo de prediccion de la dispersion de N-NOs, nos indica que
la dispersion espacial disminuye con respecto al tiempo y se infiere que es
debido a la recarga constante en esa zona. Y esto se apoya con el analisis
realizado para fechado de agua subterranea con Tritio, debido a que las altas
concentraciones encontradas (1.9, 3.8 y 3.9) indican que el agua es moderna y
que existe una mezcla entre moderna y submoderna, sugiriendo un tiempo de
residencia corto (<5 a 10 arios). Las concentraciones de Se son superiores a lo
establecido por la norma nacional e internacional. La presencia de Se nos
sugiere que su origen es debido al material geologico de la zona.

Las concentraciones de As se encuentran muy por debajo de la NOM-127 (25
pug L. La presencia de As se asocia a la actividad hidrotermal que se
encuentra cercana a las estaciones analizadas. La prediccion de la dispersion
de As, nos indica que la concentracién de As aumenta en la zona del Arroyo
San Carlos y en la zona adyacente a la Falla de Agua Blanca.
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1. INTRODUCCION

1.1 Conceptos basicos sobre acuiferos

Un acuifero es una formacion geoldgica, grupo de formaciones, o parte de una
formacién que contiene suficiente material saturado permeable que alimenta
con cantidades significantes de agua a pozos o manantiales (Price, 1998).
Cuando un acuifero inclinado recibe el agua en sus extremos superiores y se
encuentra intercalado entre dos capas impermeables, el agua subterranea
confinada puede estar bajo presion considerable a medida que percola a través
de la roca. Si alcanzara una abertura natural o artificial que le permitiera

escapar hacia arriba, se formaria un pozo artesiano (Price, 1998).

Existen tres fuentes de agua subterréﬁea: (1) agua meteorica .0 agua
proveniente de la precipitacion, la cual es la principal fuente de agua
subterranea; (2) el agua conatada, que fue atrapada cuando se formaron los
depésitos sedimentarios (generalmente salada, ya que la mayoria de las rocas
sedimentarias fueron depositadas bajo el mar) y (3) agua magmatica (o juvenil),
que la actividad volcanica afiade a las rocas someras y a la superficie y puede

mezclarse con el agua subterranea de otras fuentes (Price, 1998).

Un acuifero se divide en dos zonas principales:
1) Zona Vadosa: El agua al descender pasa a través de una capa superior de

suelo y sedimento en la que los espacios estan llenos principalmente con agua



y aire, la cual se conoce como zona vadosa o zona de aireacion. La faja de
humedad del suelo suministra agua para el crecimiento de las plantas y la del
margen inferior (orla de capilaridad), conserva parte del agua que percola hacia
el subsuelo. Entre esas capas hay una faja intermedia en la cual las gotas de
agua estan virtualmente suspendidas por la atraccién molecular ejercida entre
ellas y la superficie de la roca adyacente, excepto cuando se llena de agua en la

epoca de lluvias o fusion de la nieve (Price, 1998).

2) Zona de saturacion: debajo de la zoné vadosa se encuentra la zona de
saturacion, la cual se extiende a considerable profundidad, y en la que las
grietas intersticiales y agujeros de las rocas estan completamente llenos con
agua. El limite entre estas dos principales zonas es una superficie no uniforme
que se llama superficie freatica. Esta superficie debe ser penetrada para
abastecer un pozo. Los cambios de temperatura ambiental no tienen una
influencia directa sobre el agua en la zona de saturacidn de acuiferos no
confinados. Estos cambios solo afectan a la zona no saturada situada encima
del nivel freatico. Las variaciones de temperatura exterior se propagan muy
lentamente al interior de los terrenos y en la zona saturada ya que no se
detectan oscilaciones diurnas. Asimismo, el efecto de presion no influye en los
acuiferos libres ya que en todos sus puntos se encuentran influenciados por la
presion atmosférica a través de la zona de aireacion superficial o zona no

saturada (Price, 1998).



Los acuiferos costeros son los equivalentes subsuperficiales de las zonas
costeras donde el agua continental subterranea se encuentra con el agua de
mar. Los acuiferos pueden estar compuestos de una gran variedad de tipos de
rocas, incluyendo las calizas carsticas, rocas fracturadas y arenas no
consolidadas. Su espesor varia de unos pocos metros a varios kildmetros. En la
superficie, las condiciones de uso de tierra, la topografia y el clima pueden ser
altamente variables. A pesar de que existe una gran variedad de caracteristicas
posibles de un acuifero, los acuiferos costeros tienen algunos rasgos
hidrogeolégicos en comun. Por ejemplo, el flujo esta tipicamente influenciado
por los gradientes de densidad y, debido a la composicion caracteristica de los
miembros terminales (endmembers) del agua del acuifero y del agua de mar, se

desarrolla un patrén distintivo de la calidad del agua en la zona de mezcla (Post,

2005).

Desde un punto de vista de manejo del agua, los acuiferos costeros son
vulnerables a la salinizacion de las aguas naturales subterraneas debido a la
intrusién salina (Post, 2005). En acuiferos costeros el nivel dAeI agua
subterranea fluctia en respuesta a las mareas oceanicas. En acuiferos no
confinados, tales respuestas se manifiestan como fluctuaciones en el nivel del
agua. Estas fluctuaciones son atenuadas conforme se van propagando tierra

adentro, mientras que las fases de las oscilaciones cambian (Nielsen 1990).



En la actualidad los acuiferos en nuestro pais estan expuestos a gran presion
por parte del ser humano. En el norte del pais, las reservas acuiferas
constituyen una fuente de abastecimiento realmente importante para la mayoria
de los usos (principalmente urbano, agricola e industrial). En esta regién los
climas aridos y semiaridos se reflejan en la ausencia de escurrimientos y
consecuentemente de aprovechamientos superficiales, lo que en muchos casos
ha originado que ante el increrhento de las demandas, se haya rebasado la
capacidad natural de recarga de agua subterranea (CNA, 1999). La solucién a
esta problematica no es sencilla, no sélo es necesario cancelar pozos o reducir
volimenes de extracciébn (en estos lugares se tienen minimas fuentes
alternativas), sino que se deben llevar a cabo una serie de écciones

encaminadas al desarrollo sustentable.

En Baja California existen 6 cuencas hidrolégicas principales, en las cuales los
acuiferos de Maneadero, Guadalupe, Ensenada y La Mision sonvlos que
abastecen de agua para uso humano a la ciudad de Ensenada. Actualmente el
agua del acuifero de Maneadero ademas de abastecer a la zona urbana, se
emplea en la agricultura de la zona. Sin embargo, al ser un acuifero costero con
una explotacion intensiva, desde hace al menos tres décadas sufre severos
problemas de contaminacién debido al avance del agua de mar hacia al
acuifero (Comisién Nacional del Agua, 1997b; Cérdova-Bojérquez, 1996). Este

fendbmeno, conocido como intrusién salina, puede definirse como el aumento de



la salinidad en las aguas subterraneas en contacto con el mar provocado por la

excesiva extraccién de agua (Mares-Olmos, 1996).

1.2 Contaminacién de acuiferos

Los acuiferos son la mayor fuente de agua potable en todo el mundo. Sin
embargo, desde el inicio de la revolucién industrial y los cultivos mecanizados,
han cambiado drasticamente la calidad de las fuentes del agua subterranea,
debido a la introduccion de grandes cantidades de contaminantes quimicos
(Nickolas, 1996 en Armienta y Rodriguez, 2005). Una fuente impoﬁante de
contaminacion de acuiferos son las emanaciones de solventes clorados que
provienen de tintorerias y lavanderias, y la filtracion de hidrocarburos que
provienen de tanques fijos de gasolineras (Armienta y Rodriguez, 2005). Lo

anterior ha deteriorado y degradado la calidad de las aguas subterraneas.

En las Gltimas décadas, el impacto que ha tenido el crecimiento descontrolado
de las demandas y los deficientes patrones de consumo, ha propiciado que se
vean en peligro los recursos naturales que desde siempre se habian
considerado inagotables; entre ellos se encuentra el agua. Aunado a esto, la
variabilidad climatica que se ha presentado en afios recientes complica
cualquier tipo de prediccion o estimacion de los escenarios esperados (CNA,
1999). El incremento de la demanda de agua natural, el rompimiento de las

condiciones hidrogeologicas naturales, el cambio del clima y la contaminacién



de las aguas subterraneas incrementan la presion sobre las fuentes disponibles

de agua y los ecosistemas (Post, 2005).

En el agua subterranea se encuentran algunas especies quimicas disueltas que
pueden presentarse por causas naturales o antropogénicas en concentraciones
elevadas y pueden considerarse contaminantes, ya que rebasan las normas
oficiales de diferentes paises. Los contaminantes de los acuiferos son diversos.
Estos pueden ser por ejemplo los jones inorganicos como el cloruro, nitrato y
metales traza, o compuestos sintéticos como los plaguicidas (Price, 1998). En
Mexico existe un alto indice de contaminacion de las cuencas hidroldgicas y el
20% de ellas tienen problemas muy severos que afectan a la pbblacién
(Guzmén, 1995). Las principales causas de esta contaminacion son la
infiltracién de aguas residuales de zonas urbanas, la salinizacién de acuiferos y

la contaminacion de los suelos (Guzman, 1995).

La zona costera es una de las areas mas densamente pobladas en el mundo.
La mitad de la poblacion mundial vive en la zona costera y ocho de las
principales ciudades del mundo estan localizadas sobre Ia linea de costa. Como
consecuencia, la gran demanda de agua ejerce una gran presion sobre las
aguas subterraneas. Al mismo tiempo éstas son amenazadas por el vertimiento
de aguas residuales y lixiviados de contaminantes (Cheng, 2004). La
disminucién de los niveles piezométricos puede ocasionar una subsidencia de la

tierra. Los problemas se presentan especialmente en zonas aridas o semiaridas



donde el agua subterranea es la tnica fuente de agua natural (Post, 2005). La
contaminacién del agua costera es un serio problema ambiental alrededor del
mundo. Para desarrollar estrategias de monitoreo para el control de la
contaminacién de las aguas costeras, es necesario cuantificar la fuentes,
trayectorias y los flujos de los contaminantes a la zona ° costera.
Tradicionalmente, los flujos terrestres de las especies quimicas hacia las aguas
costeras se han estimado principalmente a través del flujo por rios. Estudios
recientes sugieren que los contaminantes que entran a la zona costera con
descarga de aguas subterraneas, pueden contribuir significativamente a la

contaminacion marina (Cheng, 2004).

Los metales traza (e.g., Cu, Se y Mo), son comunmente utilizados en la
agricultura como fertilizantes y excepto por el Cu, son altamente méviles en
aguas subterraneas (Reimann and Caritat 1998). El arsénico (As) existe de
manera natural en el ambiente. Su presencia en el agua subterranea esta
normalmente asociada con la disolucion de minerales y de rocas que contienen
arsénico, actividad volcanica y de incendios forestales. Las fuentes
antropogeénicas de As se encuentran en ciertos tipos de pesticidas, actividades
mineras, desperdicios textiles, farmacéuticos y de la industria electrénica
(Robertson, 1991). La concentracion de As en el agua natural depende de la
composicion geoldgica y del grado de contaminacion del ambiente ésociado
principalmente a depésitos aluviales, depésitos volcanicos, acuiferos confinados

y actividad geotermal. Los factores que pueden determinar Ia presencia y origen



del As en las aguas subterraneas son la precipitacion-disolucién, adsorcion-
desadsorcion, oxidacion-reduccion, intercambio i0nico, tamafio de grano,
fraccion organica, actividad biolégica y las caracteristicas del - acuifero
(Robertson, 1991). El As puede causar efectos téxicos crénicos en la poblacion
que diariamente ingiere arsénico, por medio del agua que beben. Los efectos
toxicos sobre los individuos dependen de Ia ingestion diaria, la cual a su vez
depende de la concentracion de As en el agua y de cantidad de agua ingerida.
Los individuos que ingieren por encima de 500 Mg de As por dia tienen poca
probabilidad de presentar problemas de salud a corto plazo, aunque esto
aumenta las posibilidades de contraer cancer a largo plazo. Aquellos individuos
que tienen un consumo de 500 g de As d' durante varios afios pueden
presentar problemas crénicos en la salud, principalmente problemas en la piel y
anemia. Individuos que ingieren 1500 pg d-’ presentan sintomas de fatiga,
problemas gastrointestinales y problemas cardiacos. Sin embargo, estudios
epidemioldgicos han demostrado que bajas concentraciones aumentan el riesgo
de contraer céncer de piel, pulmén, problemas renales, problemas cardiacos y

de la vejiga (Kosnett, 1997).

La contaminacion por As en agua subterranea ha sido un problema serio para
las instituciones encargadas del suministro de agua, el manejo y la
administracion. En México, el nimero de éreas con gran contenido de As en
agua subterranea esta aumentando, con respecto a los niveles maximos

permisibles esyablecidos por la norma oficial mexicana (NOM-127,1999) en



agua para uso y consumo humano. El riesgo asociado al consumo de agua
contaminada con As, no es bien conocido por la poblacion. Los efectos
adversos a la salud debido a la exposicién crénica de As en varios paises han
sido reportados por diversos autores (Bahmra y Costa 1992, Chen y Li, 19947
en Armienta, 2005). Los niveles promedio para As en agua potable en México,
estan por debajo de los 0.05 mg L” a™, sin embargo en 2005 se fij6 un valor
promedio de 0.025 mg L™ (Armienta y Rodriguez, 2005). La fuente de As, en la
mayoria de los casos es natural, principalmente debido a la liberacion de As por
intemperismo de rocas y minerales. Son pocos los casos reportados en México,

donde el As es de origen antropogénico (Armienta et al., 2000).

El nitrato es un contaminante quimico comin de las aguas subterraneas en
areas donde se practica la agricultura. La aplicacién adecuada, de nitrato (NO73)
es esencial para obtener una buena cosecha: sin embargo, el uso excesivo de
fertilizantes enriquecidos con nitrégeno inorganico puede causar dafios al
ambiente a través de la contaminacion de las aguas subterraneas (Zhang et al.,
1996; Wang ef al., 1996; Rozelle et al., 1997). En Europa la concentracion de
nitratos excede el valor permisible de la norma internacional (WHO, 1993) para
agua potable (N-NO3 15 mg L™) en el agua subterranea ubicada debajo del 22%
de las areas de cultivo (Laegreid et al., 1999 en Thorburn, et al 2003). EI
incremento en la contaminacion por nitrato en paises europeos ha ocasionado
que se tenga que legislar para solucionar el problema, por lo que se ha

impulsado el balance de entradas de compuestos nitrogenados en granjas y se
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lleva a cabo un programa de manejo para proteccion de éréas del nitrato
alrededor de pozos de abastecimiento (Canter, 1997; Iversen et al., 1998;
Eichler and Schulz, 1998 en Thorburn, et al 2003). Aunque el nitrato
probablemente es el mayor contaminante de aguas subterraneas en el mundo
que afecta directamente al suministro de agua potable (Pauwels ef al., 2001;
Robertson et al,, 1991: Wilhelm 'et al., 1994b; Valiela et al, 1997), se han
publicado pocos estudios en la literatura cientifica que presenten Ia
concentracion de nitratos en las aguas subterraneas en México (Vid'al et al,
1981; Steinich et al., 1988; Pacheco y Cabrera, 1997; Pacheco et al., 2001;

Cervantes-Medel y Armienta, 2004; Mufioz y Armienta, 2004; Daesslé et al,

2005 y 2006).

El ciclo del nitrégeno (circulacién de varias especies de nitrégeno a través de
varios ambientes) estd estrechamente relacionado con el movimiento continuo
del agua en suelos, plantas, atmosfera Yy aguas subterraneas. El nitrogeno de
fuentes naturales (lluvias y formacioneé geologicas) y de fuentes
antropogénicas  (agricultura, fertilizantes y aguas residuales) sufre
modificaciones debido a la mineralizacién-inmovilizacion, fijacion, nitrificacion y
desnitrificacion (Komor y Anderson, 1993). Cuando el nitrégeno es liberado de
los suelos hacia el acuifero, éste puede moverse solo cuando se disuelve en
agua en las formas de NO3 0 NO',. Como consecuencia, en un sistema de flujo
regional de agua subterranea, la contaminacion por nitratos tiende a dispersarse

hacia abajo en la zona de recarga de un acuifero regional, en una zona
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intermedia se dispersa lateralmente y se dispersa hacia arriba en una zona de

descarga (Toth, 1963).

1.3 Acuiferos en la zona costera

Para determinar los flujos de contaminantes hacia las aguas costeras, es
importante cuantificar los procesos de transporte de las sustancias quimicas y
las reacciones que se presentan durante Ia trayectoria. Esto ha sido objeto de
investigacién por una gran cantidad de trabajos encaminados a determinar Ia
manera en como las sustancias quimicas se pueden transformar durante el
transporte a lo largo de la trayectoria a través de la superficie. Sin embargo, se
tiene poca informacién acerca de la transformacion de las especies quimicas en
areas cercanas a la costa de un acuifero costero principalmente de Ia
descargas de los compuestos quimicos a las aguas costeras (Cheng, 2004). La
mayoria de estudios previos de aguas subterraneas costeras se enfocan en
gran medida en la intrusion de agua salina, ignorando los efectos dinamicos de
las mareas y el oleaje sobre el flujo y los procesos de mezcla en el area cercana
a la costa del acuifero (Huyakorl et al., 1987). Observaciones recientes de
campo indican que los contaminantes entran a las zonas costeras con las
descargas de aguas subterrdneas Yy pueden contribuir significativamente a Ia
contaminacion costera, especialmente en areas donde existen serios problemas
de contaminacion subterranea (Moore, 1996; Burnett et al., 2001). Sin embargo,
a escala global se ha estimado que son un minimo porcentaje del total de las

descargas de agua natural hacia el océano (Zekstr y Loaiciga, 1993). SGWD
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(por sus siglas en ingles submarine groundwater dischargue) consiste en flujos
de aguas subterraneas que provienen de regiones montafiosas y de un
intercambio de agua en la interfase acuifero — océano (Simmons, 1992).
Mientras que el flujo de agua subterranea de las regiones montafiosas puede
ser estimado con base en la recarga del acuifero (Zekster y Loaiciga, 1993), es
dificil de cuantificar la tasa de intercambio de agua que atraviesa el piso
oceanico, la cual es influenciada por procesos cercanos a la costa (Li et al.,
1997a; Turner et al., 1997; Li y Barry, 2000). Las tasas de SGWD, han sido
estimadas en base a trazadores geoquimicos (e.g. 22°Ra) enriquecidos de
manera natural en mares costeros. Esto sugiere que el intercambio de agua en
la interfase acuifero-océano, puede estar constituida en su mayoria por la

SGWD.

Aunque el agua en la interfase acuifero-océano es principalmente de origen
marino, ésta se mezcla y reacciona con el agua subterranea y sedimentos del
acuifero, modificando la composicién del agua que descarga hacia el mar. Los
procesos de intercambio pueden reducir el tiempo de residencia de las
sustancias quimicas en la zona de mezcla del acuifero (Li et al., 1991). EI
intercambio puede alterar las condiciones geoquimicas (el estado redox) en el
acuifero y afectar las reacciones quimicas. En esta zona (interfase acuifero-
océano) se produce una considerable reduccion en las concentraciones de

contaminantes biodegradables (Enot et al., 2001; Li et al., 2001).
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La marea, afecta significativamente las aguas subterraneas costeras. Las
fluctuaciones del nivel del agua son una manifestacion de tales efectos en
acuiferos no confinados someros. Estas fluctuaciones resultan en un flujo
oscilatorio de las aguas subterraneas en un &rea cercana a la costa del
acuifero, aumentando el intercambio de agua y mezcla entre el acuifero y el

océano (Li et al., 1991; Cheng, 2004).

1.4 Tritio y tiempos de residencia

El fechado de agua subterranea tiene importantes implicaciones para el manejo
del agua. Son pocas las aguas subterrdneas que no son activamente
recargadas, ya que por lo general las aguas subterraneas son parte \del ciclo
hidrolégico moderno que continuamente se renueva. El agua subterranea
profunda o regional puede ser una mezcla de entrada de aguas modernas y
antiguas, sin embargo, la presencia de componentes menores (e.g. tritio) de
recarga moderna es importante debido a que estos indican una conexidn
hidraulica con un sistema de flujo activo (Clark y Fritz, 1997). El tritio es
probablemente el radioisétopo mas utilizado para identificar Ia presencia de
recarga de agua moderna, ya que es de origen antropogénico, derivado de las
explosiones nucleares que iniciaron a mediados del siglo XX. Debido a que el
Tritio es un isétopo pesado del hidrégeno (3H) con un tiempo de vida media
corto de 12.43 afios (Unterweger et al., 1980 en Clark y Fritz, 1997), éste es

directamente incorporado en la molécula de agua.
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1.5 Modelacion de flujos de agua subterranea

En el concepto global del inventarkio del agua, toda el agua natural se precipita
sobre los componentes terrestres de la tierra y eventualmente regresa al
océano. La trayectoria de una molécula de agua puede ser dificil y tediosa de
seguir al variar los gradientes hidraulicos, a partir de su lugar de origen
conforme el ciclo hidrolégico se repite. El tiempo que transcurre desde que el
agua cae sobre el acuifero hasta infiltrarse en el acuifero, puede ser desde
varios afios para el caso de planicies costeras Y peninsulas, hasta dias para
pequefias islas y lugares cercanos a las costas. Pero eventualmente el agua se
descarga en el mar, llevando consigo sustancias de derivados terrestres, que
pueden ser de origen natural y/o antropogénico. El reconocimiento de Ia
importancia de las descargas de aguas subterraneas hacia una zona costera, y
el incremento en la capacidad para colectar y analizar datos, ha fomentado el
estudio de los aspectos dinamicos de los efectos de la mareas sobre la
infiltracion costera hacia las aguas subterraneas. Es por esta razén que se ha
implementado el uso de modelos que puedan describir los flujos de aguas
subterraneas y las sustancias que llevan consigo, al mismo tiempo que predicen
escenarios futuros (Gilbin y Gaines, 1990; Millham y Howes, 1994: Portnoy et

al., 1998).

Como resultado del incremento y capacidad de las computadoras, fue posible
simular las propiedades reales de un acuifero, tales como los flujos en tercera

dimension, la heterogeneidad y la anisotropia, asi como también los efectos
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transitorios que pueden ser ahora aplicadas a una serie de rutinas basicas

(Post, 2005).

1.6 USGS-MODFLOW

MODFLOW (modelo de flujos con dénsidad constante; McDonald y Harbaugh,
1988; Harbaugh and McDonald, 1996; Harbaugh, 2000) es un programa
computacional ampliamente utilizado por cientificos e ingenieros, debido a que
es un programa facil de manejar y representa condiciones reales, ademas de
que es un software de disponibilidad publica que contiene un codigo fuente.
MODFLOW también es utilizado para modelar transporte de contaminantes vy

biodegradacion en acuiferos costeros afectados por oscilaciones de marea.

En afios recientes, el cédigo MODFLOW se ha adaptado para simular flujos de
agua subterranea con densidad variable. Para representar esos flujos en
MODFLOW, la ecuacién de flujo considera condiciones de frontera (rios,
recarga, evapotranspiracion y parametros hidraulicos) en términos equivalentes
al agua natural. Con esta aproximacion, Ia representacion por diferencias finitas
se re-escribe de tal forma que la densidad del fluido es aislada en términos
matematicos, los cuales son idénticos en términos de fuentes y sumideros
(Cheng, 2004). Estas pseudo-fuentes pueden ser facilmente incorporadas
dentro de la matriz y las ecuaciones las resuelve MODFLOW. La aproximacion

fue probada por Olsthoorn (1996), para que la cantidad obtenida se aproxime a

las capas del modelo.
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Las pruebas realizadas por Olsthoorn (1996) permitieron que la densidad del
fluido variara en espacio, pero no en tiempo. Recientemente los codigos de
transporte de solutos se han enlazado directamente con MODFLOW para
representar los efectos de adveccién y dispersién de concentraciones de
solutos sobre los patrones de flujo de aguas subterraneas de densidad variable.
Estos codigos basados en MODFLOW estan siendo aplicados para numerosos
problemas hidrolégicos que envuelven flujos de agua subterranea de densidad

variable (Cheng, 2004).

1.7 SEAWAT

El programa computacional SEAWAT estd disefiado para simular un amplio
intervalo de problemas hidrogeolégicos que envuelven flujos de aguas
subterraneas de densidad variable de transporte de solutos. EI Codigo
SEAWAT, esta siendo aplicado a nivel mundial para evaluar problemas tales
como intrusion de agua de mar, descargas submarinas de aguas subterraneas,
almacenamiento y recuperacién de acuiferos (Cheng, 2004). SEAWAT fue
disefiado en combinacién con MODFLOW_88 y MT3DMS dentro de un solo
programa que resuelve ecuaciones acopladas de flujos de aguas subterraneas
de densidad variable y transporte de solutos (qu y Bennett, 1988; Guo y

Langevin, 2002).



17

Respecto a estudios de modelacion MODFLOW en acuiferos costeros, se tiene
como ejemplo el trabajo de Langevin (2003). Se trata de un estudio basado en
la informacién existente de pozos desde el afio 1900 al 2000, distribuidos en un
area de 60 x 100 km al SW de la Florida. En el se estimé el alcance de Ia
intrusion salina en la zona, aplicando el modelo Visual MODFLOW. Se éalibré el
modelo con informacién disponible del nivel del agua, asumiendo un estado
estacionario de acuerd_o al comportamiento del equilibrio hidrostatico, y
finalmente se realizaron prospecciones de la calidad del agua para uso urbano
hacia el afio 2050. Asimismo, Langevin et al. (2006) estudiaron una-zona de
humedales costeros en Everglades Florida adyacentes a estuarios. Aplicaron el
~“modelo SEAWAT para el sistema de aguas subterraneas acoplado al modelo
SWIFT2D para observar y cuantificar los patrones de flujo de agua subterranea
e intrusion salina para el periodo 1996-2002, y poder representar la dispersion
de la intrusion salina y flujos de agua subterranea que se presentan en esa
zona, en presencia y ausencia de tormentas tropicales. Con base en el modelo,
una de las conclusiones es que la descarga de agua subterrénea-submarina tal
vez ocurre al sur de la planicie costera en respuesta a los altos niveles de agua

superficial existentes en los humedales costeros.

1.8 ANTECEDENTES

El aprovechamiento del agua subterranea del Valle de Maneadero inicié desde
1910. Sin embargo, las primeras obras importantes se perforaron en 1937

extrayendo en total un volumen anual de 2.57 Mm3. El acuifero fue vedado
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desde el 21 de febrero de 1961, debido a la intensa explotacion para fines
agricolas. A pesar de esto, a principios de la década de los 70’s el acuifero
presento los primeros indicios de desequilibrio entre Ia recarga y descarga de

agua (Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1971).

Los estudios previos (SRH, 1971, 1974, 1976, 1977, 1978, 1988 y CNA, 1991,
1998) han sido importantes para elucidar el comportamiento histérico del
acuifero de Maneadero. Desde el inicio de su aprovechamiento, pasando por
los afios en que se ha recuperado debido a liuvias extraordinarias, hasta la

actualidad, en donde se encuentra en condiciones criticas de sobreexplotacion

y contaminacion (CNA, 1999).

La gran mayoria de los estudios previos son actualizaciones de estudios que
solo realizaron evaluaciones sobre temas como el censo de aprovechamientos,
piezometria y calidad del agua. Dificilmente plantean otras caracteristicas
fisicas del acuifero o por lo menos realizan pruebas adicionales para corroborar

los pardmetros o estructuras adoptadas.

SRH (1971) es el estudio recopilado mas antiguo, y al parecer el primero
realizado de manera formal para el Valle de Maneadero. Este trabajo no
constituyé un estudio geohidroldgico detallado, pero inicié con las actividades

sistematicas de monitoreo de niveles piezométricos, calidad del agua y un
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censo de aprovechamientos. Surgié como una necesidad ante Ia explotacion

desmesurada de los recursos subterraneos en todo el Estado.

SRH (1974a) es el primer estudio geohidrolégico en el que se tuvo como
finalidad conocer la potencialidad acuifera y determinar las acciones necesarias
para preservar el recurso, para lo cual fue necesario desarrollar no solo
actividades de campo, sino también un planteamiento conceptual del
funcionamiento del acuifero. Se esquematizé de manera muy general Ia
estructura geoldgica, se realizd un andlisis piezométrico Yy geoquimico, se
efectuaron pruebas de bombeo para determinar propiedades fisicas y se realizo
un ejercicio de balance. Como resultado se obtuvieron una serie de
recomendaciones tendientes a lograr un aprovechamiento razonable del agua

subterranea.

SRH (1974b) reporta resultados de un estudio geofisico cuyas conclusiones
fueron consideradas por el estudio descrito anteriormente (SRH 1974a). Su
finalidad fue corroborar las hipétesis referentes a la composicion litologica del
Valle, a través de sondeos eléctricos verticales, asi como detectar el aVance de
la intrusion salina producto de la sobreexplotacion. Este es uno de los dos
estudios especificos de geofisica recopilados; sin embargo, sus resultados no
fueron lo suficientemente contundentes, debido a que sdlo se pudieron

correlacionar pobremente con cortes litoldgicos de dos pozos.
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SRH (1977) es un estudio dondese determiné una zona de reubicécién de
pozos mas apropiada, dado que el avance del agua salada inutilizo a algunos
pozos localizados en las proximidades de la costa. No obstante que se lograron -
definir con mayor detalle las caracteristicas de las diferentes capas de
materiales en siete perfiles, nuevamente la corroboracion de los resultédos sélo

se apoyo en informacion de dos pozos.

SRH (1976) se presenta como un estudio geohidrolégico, que en realidad es
solo una actualizacion del realizado en 1974. Este trabajo consider6 la base
tedrica del primero y se concretd a realizar las actividades de campo de:
actualizacion del censo de aprovechamientos, lecturas de profundidades,
elevaciones del nivel estatico y calculo de volimenes de extracqién. Los
resultados de este estudio son relevantes en cuanto a su comparacion con los
anteriores, ademas de que dio seguimiento a las actividades de conformacion

de un comportamiento historico.

SRH (1978) reporta sobre la primera etapa de un proyecto que tenia como
objetivo global proponer programas para el desarrollo agropecuario del Valle de
Maneadero. Las Unicas actividades de campo realizadas, referentes al estudio
geohidrolégico del acuifero, se relacionaron con la actualizacion del censo de
aprovechamientos y mediciones de niveles, logrando concluir que el periodo de
1977 a 1978 existi6 una recuperacion en los conos de abatimiento debido a

lluvias extraordinarias. Otros puntos como la geofisica, geoquimica y el balance
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fueron producto de la reinterpretacion de informacion contenida en estudios
previos. Al respecto se puede mencionar que a partir de este trabajo se define
de manera mas clara la estructura geoldgica del acuifero en toda su extension.
A través de la reinterpretacion de los sondeos geofisicos y correlacion con 8
cortes litologicos se logra configurar el basamento impermeable y los materiales
aluviales granulares. La aportacion mas importante de este trabajo es un
diagndstico de la situacion del acuifero y una serie de recomendaciones
encaminadas a mejorar el aprovechamiento del recurso subterraneo Yy propiciar

el desarrollo socioecondmico del Valle.

Vidal et al. (1978) analizaron la concentracién de As en los manantiales
asociados a la Falla de Agua Blanca ubicados al SW del acuifero de Maneadero

y encontraron que las concentraciones de As oscilan entre los 420 y 500 pg/L.

Vidal y Vidal (1981) fecharon muestras de agua con Tritio en la cﬁenca de
Maneadero para conocer el tiempo de residencia del agua en el sistema
hidrotermal submarino de Punta Banda, incluyendo en su estudio las aguas
termales de Punta Banda, Arroyo San Carlos, Agua Caliente, Uruapan, Lourdes,
Acapulco y en el agua subterranea. Una de las muestras analizadas p.ertenece
a un pozo del acuifero de Maneadero ubicado en la zona centro-oriente con una
concentracion de 1.45 unidades de tritio (UT), lo que se interpreté como agua

con un tiempo de residencia de 50-60 afios y otra de las muestras analizadas
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pertenece a una estacién ubicada sobre el arroyo San Carlos con una
concentracion de 0.32 UT con un tiempo de residencia estimado por los autores
de 70-80 afios. Analizaron una muestra de agua bor N-NOj3, en un pozo del
acuifero de Maneadero cercano a las estaciones 6 y 7 del presente estudio, con

una concentracién de 1.23 mg I' para el afio 1976.

Cruz-Falc6n y Vazquez-Gonzalez (1989) en base a estudios gravimeétricos,
encontraron que la capacidad total de almacenamiento del acuifero de
Maneadero es de aproximadamente 2940 x10° m® con profundidades del

basamento que van desde 0 m en el NNE (donde éste aflora) hasta 500-650 m

en el SW.

SRH (1988) y CNA (1991) son reporte de estudios de actualizacién
piezométrica y geoquimica. Su objetivo fue conocer las condiciones
piezométricas y el avance de la intrusion salina, asi como el grado de
sobreexplotacion del acuifero. Las actividades basicas en estos estudios fueron
la inclusion de las nuevas obras al censo de aprovechamientos y el monitoreo
de niveles estaticos y calidad del agua. Este (ltimo caso représentado
principalmente por la concentracion de sdlidos totales disueltos. Las
conclusiones de este tipo de estudios se basan en el analisis de los volimenes
de extraccion y las configuraciones de profundidades y elevaciones del nivel

estatico, asi como en las correspondientes a las concentraciones de salinidad.
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De estos, se dictaminan las condiciones del acuifero en lo referente a

sobreexplotacion, evolucion y contaminacion.

CNA (1998) es un estudio geohidrolégico donde se hace una recapitulacion de
todos los estudios previos, en cuanto a la evolucién de Ia piezometria, nimero
de aprovechamientos y calidad del agua. Se realiza un ejercicio completo de
balance y se establece un modelo de funcionamiento hidrogeoldgico muy

concreto.

CNA (1999) es el reporte de un estudio de simulacién hidrodinamica del
Acuifero de Maneadero, donde se aplicd el modelo Visual MODFLOW y se
consideraron cuatro escenarios posibles para el acuifero. Una_ de las
conclusiones sobre estos escenarios planteados fue que, hacia el afio 2020 las
extracciones rebasan la condicion promedio de equilibrio y contribuyen al
avance de la intrusion de agua marina. Otra de sus conclusiones es que en
contraparte al incremento de las extracciones para Ensenada y las localidades
de Maneadero, las extracciones agropecuarias e industriales se reducen
progresivamente (inicialmente las agropecuarias), hasta disponer de una
cantidad nula de agua subterranea. Bajo este esquema se supone que la
intensificacion del uso de agua residual tratada - de Ensenada, seria la
alternativa de abastecimiento para la agricultura. Finalmente mencionan que la
estabilizacion del acuifero en el largo plazo depende de no incrementar las

extracciones para Ensenada, asi como de la reduccion gradual hasta en un
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50% de las extracciones para uso agricola e industrial con respecto a los 18

Mm? extraidos para dicho fin en 1998.

Sanchez-Renteria (2004) menciona que en el Acuifero de Maneadero, la
intrusion salina se evidencia por las altas concentraciones de SDT (sdlidos
disueltos totales) en la seccion costera central y sur del acuifero, registrando un
valor de 9.46 gI'' en 2002. Estos valores afectan significativamente las zonas
del arroyo San Carlos, donde se presentan concentraciones de alta calidad del
agua (SDT< 1.5 g I'"), observando que las isohalinas presentan un retroceso
hacia el este del acuifero, aumentando las concentraciones de SDT en los
Ultimos tres pozos, que son utilizados para abastecimiento urbano, por encima

del limite permisible (NOM-127-SSA-1994) de 1g!™.

Daesslé et al. (2005) analizaron 25 pozos de bombeo en el acuifero costero no
confinado de Maneadero, durante el otofio (2001) y primavera (2002), donde
encontraron que las altas concentraciones observadas de N-NOj3 en la region
centro-oriental del Acuifero de Maneadero, son tipicos de areas con suelos
arenosos donde se practica la agricultura, en estas zonas los fertilizantes
compuestos de nitrogeno, pueden ser rapidamente transportados a través del
suelo hacia las partes altas del acuifero. Las bajas concentraciones de nitratos
se encontraron en los pozos cercanos a la costa, que se deben principalmente a
la dilucion por intrusion de agua de mar. En la mayoria de los pozos de CESPE

utilizados para el suministro de agua urbano se tienen concentraciones de N-
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NOj3 por debajo del limite permisible oficial (NOM-127-SSA1-1994) de los 10
mg I, aunque en uno de los pozos se observé un ligero enriquecimiento por

encima de este nivel.

1.9 OBJETIVOS

1.9.1 Objetivo general

Determinar el grado de contaminacioén del acuifero de Maneadero por intrusion
salina, njtratos (N-NQ3) y arsénico durante el afio 2005, y conocer la dispersion
de estos contaminantes, mediante la aplicacion de un modelo conceptual v el

programa Visual MODFLOW 4.1 con la rutina de SEAWAT.

1.9.2 Objetivos particulares

Estudiar las caracteristicas quimicas y fisico-quimicas del agua subterranea del
acuifero de Maneadero, tales como pH, temperatura, salinidad, nitratos y
arsénico, asi como de algunos elementos contaminantes asociados con el uso

de fertilizantes (Se, Cu y Mo) ademas de otros metales (Cd, Pb, Zn y Sb)

Determinar la edad y el tiempo de residencia aproximado del agua subterranea,

mediante la utilizacion de la técnica de fechado con 3H (tritio).

Modelar la dispersion de contaminantes en un escenario con condiciones

actuales y una proyeccion a 20 afios.
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1.10 HIPOTESIS

El acuifero costero de Maneadero, presenta variaciones espaciales y
temporales en la concentracion de sales, nitratos y otros elementos quimicos,
provocadas por la intrusion del agua de mar, la actividad agricola y actividad
geotermal. La variacion del nivel estatico del agua, su abatimiento y el uso de
fertilizantes para la agricultura, provocan que el acuifero tenga problemas de
contaminacion. La dispersion de dichos contaminantes puede ser modelada

mediante la aplicacion del modelo Visual MODFLOW 4.1 / SEAWAT.
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2. METODOS

2.1 AREA DE ESTUDIO

El Valle de Maneadero se encuentra ubicado en la parte noroccidental del
estado de Baja California, dentro del municipio de Ensenada, B. C., entre los
31° 38 65" y 31°49" 37" N y 116° 30" 26" W, a 15 km de la ciudad de
Ensenada. Es una subcuenca hidrologica que tiene una extension de 1975 km?,
de los cuales 75 km? pertenecen a la planicie costera. En los Gltimos afios sin
embargo, la zona de aprovechamiento se ha reducido debido a que se ha
deteriorado la calidad del agua en las zonas cercanas al litoral, producto de la
intrusién salina. El Valle de Maneadero se delimita al norte por una terraza
fluvial que lo separa del Valle de Ensenada, al oriente por la sierra de Juarez, al
sur por la falla geolégica de Agua Blanca y al poniente por el Estero Punta

Banda (CNA, 1999).

Las cuencas de los arroyos San Carlos y Las Animas - San Francisquito, tienen
una forma alargada de oriente a poniente, que se extienden por mas de 70 km.
Su superficie es de 863 km? y 1,008 km? respectivamente, desde su nacimiento

en la sierra hasta su desembocadura al mar (CNA, 1999).

2.1.1 Geologia General

La cuenca de Maneadero esta formada por materiales del Cuaternario,

principalmente de sedimentos fluviales y marinos como gravas, arenas vy



28

arcillas. Los materiales fluviales fueron originados por la erosién de forrﬁaciones
geologicas preexistentes, transportadas de las partes altas de la cuenca por
escurrimientos a las zonas mas bajas en las cuales se localiza el acuifero. La
base del acuifero esta formada por rocas igneas intrusivas, extrusivas,
metamorficas (de bajo grado), complejos volcanicos o diferenciadoé, rocas
sedimentarias de origen marino del Cretasico correspondiente a la Formacion
Rosario, las cuales no son permeables y permiten la acumulacion de agua.

(CNA, 1997a).

En general, los espesores de la cuenca formada por materiales del Cuaternario
son variables y dependen de los procesos de erosion, transporte y
sedimentacion. Con base en los estudios de factibilidad hidrologica vy
diagnosticos del Valle de Maneadero, realizado por Ingenieros Civiles vy
Gedlogos, se calculd que los depésitos aluviales no superan los 150 m de
profundidad, de los cuales los primeros 60 a 80 presentan las condiciones de
porosidad y permeabilidad mas altas, generando condiciones idéneas para el

flujp y acumulacion de las aguas subterraneas (SRH, 1978; Mares-Olmos,

1996).

La unidad semipermeable estd formada por depédsitos de conglomerados y
rocas metamorficas con metamorfismo intenso, las cuales tienen poca
importancia en cuanto al funcionamiento del sistema hidraulico del acuifero

(CNA, 1997). El Valle de Maneadero se encuentra rodeado de una zona
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montafiosa del escarpe occidental de la Sierra Juarez formada por rocas
volcanicas, intrusivas y metamorficas. Hacia el escarpe sur existen pendientes
abruptas, formadas por rocas sedimentarias, incluyendo la Falla de Agua
Blanca. Al inicio del Pleistoceno, se inici6 la emersion de la Peninsula, trayendo
como consecuencia la elevacion de la terraza marina donde se encuentra la
cuenca de Maneadero. Después de la emersion de la terraza marina se
presentaron ciertos procesos erosivos que proporcionaron la formacion de
profundos cafiones, como son San Carlos y Las Animas. Los sedimentos
marinos de las zonas emergidas se fueron erosionando y fueron transportados y
depositados sobre la terraza. De esta manera se formé la antigua terraza
marina, un depdsito de materiales granulares Cuaternarios, que forman el

acuifero estudiado (CNA, 1997a).
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B Andesita (Fm Alisitos)
[0 Aluvién (Fm Rosario)
[ Material sedimentario del Cuaternario.
[E Granodiorita
Granito y tonalita
—@ Gabros
= Fallas,de rumbo.
—  Fallas.

Figura 1. (A) Localizacién del acuifero del Valle de Maneadero, Ensenada, B. C.

(CNA, 1999) y (B) mapa geolégico de la regiébn de Maneadero.

2.1.2 Clima

El clima de la zona de estudio es predominantemente seco templado,
caracterizado por la ocurrencia de mas del 36% de la precipitacién en invierno.
Este comportamiento se presenta, por lo menos, en toda el area del acuifero y
planicie costera. En las partes altas de la Sierra de Juarez, en porciones de las

cuencas de captacion de los arroyos que alimentan al Valle de Maneadero, el
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clima llega a ser Templado subhiimedo y Semifrio subhlimedo. La diferencia de
climas entre la parte alta y baja de la cuenca se debe al factor orografico, ya
que la penetracion de aire moderadamente himedo que se da en direccion
noreste y este, sélo se descarga en zonas de altitudes del orden de los 1500
msnm, donde las temperaturas medias son relativamente bajas; condiciones

que prevalecen en los picos de la sierra de Juarez (CNA, 1999).

2.1.3 Hidrogeologia

El material permeable del acuifero del Valle de Maneadero, se encuentra
principalmente en una cuenca sedimentaria de hasta 280 m de profundidad, en
la cual existen dos estratos principales, el primero, de un material arcilloso, poco
permeable y sobre el mismo, un medio granular constituido por aluvién,

depositado por los arroyos San Carlos y San Francisquito (CNA, 1999).

En el acuifero de Maneadero se encuentran depdsitos arcillosos, granulares,
granitos alterados y fracturados de permeabilidad media a baja y rocas igneas
intrusivas o metamorficas de naturaleza impermeable. Las unidades
hidrogeoldgicas se clasifican en ftres tipos: permeable, semiperrheable e

impermeable (CNA, 1999).

2.2 Campo
Se llevd a cabo un muestreo en septiembre 2005 del agua extraida de bozos en

el acuifero de Maneadero, con el objeto de contar con informacion sobre la
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calidad del agua durante época de estiaje. Los pozos para los muestreos fueron
seleccionados con base en una red de muestreo existente, que fue elegida
tratando de obtener una distribucion representativa de la composicion de toda la
extension del acuifero. En abril 2006, se colecté agua del arroyo San’ Carlos
para usar las concentraciones de SDT y N-NO3z como dato de inicio, péra correr
el Modelo en Visual MODFLOW, debido a que es una de las principales zonas
de recarga del acuifero, es necesario considerar dichas concentraciones como
datos iniciales. También se analizaron 2 muestras del Estero Punta Banda.
Estos se ubicaron en la orilla del estero en dos hoyos de 40 cm de profundidad,
para evaluar de manera preliminar la presencia y/o flujo de agua del acuifero

hacia el mar.

Antes de tomar la muestra directamente de la toma de agua de las estaciones
de bombeo, ésta se dejd correr por 5 a 10 minutos. Para la medicion de
salinidad, pH y oxigeno disuelto, se utilizé una sonda multiparametros YSI6600,
la cual se sumergié en una cubeta lilena con agua del pozo, reposada por dos
minutos antes de la medicién. La sonda fue calibrada y probada antes del
muestreo mediante los procedimientos recomendados por el fabricante y

usando estandares certificados.

2.3 Laboratorio
Para andlisis de nitratos (N-NO), el agua fue filtrada en el momento de su

colecta con un filtro whatmann GF/F y colectadas en botellas de plastico,
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posteriormente fueron transportadas al laboratorio en hielo (4 T). En el
laboratorio las muestras fueron congeladas para su posterior analisis con un
autoanalizador de nutrientes de flujo segmentado SKALAR SanPlus, con cuatro
canales para analisis simultaneos de nitratos + nitritos, amonio, fosfatos vy
silicatos. El equipo se controla por medio de una computadora registrandose y
procesandose los datos con un riesgo minimo de fallas en la captura de la
informacion. Para la obtencién de nitratos + nitritos, una muestra de agua de
mar es pasada por una columna de cadmio, donde el nitrato es reducido a
nitrito, después es disociado con sulfanilamida y acoplado a la N-1-
Naftiletilendiamina para formar el compuesto coloreado que es pasado a través
de una celda de 15 mm y medido espectrofotométricamente a 450. nm. Se
utilizaron estandares certificados de agua (Cat. # QCSPEX-NUT SPEX

CertiPrep INC) como control de calidad.

Para determinar la concentracion de arsénico y metales, las muestras fueron
filtradas con filtro de nitrato celulosa de 0.45um y acidificadas con HNO3; al 1%
grado optima. El material fue previamente descontaminada mediante
tratamientos con HCI al 5% y HNOs al 5% grado optima. Posteriormente se
colocd en botellas de polietileno prelavadas Yy descontaminadas y se
conservaron a una temperatura de 4 C (Walsh, 1997). El andlisis de las
muestras de As se llevo a cabo mediante la utilizacion de un Espectrometro de

Absorcion Atomica (Varian SpectrAA 880) de acuerdo al método de Clesceri et
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al. (1998) y los metales traza (Cd, Cu, Mo, Pb, Zn, Se, Sb) con un ICPMS VG
Elemental PlasmaQuad3, durante estancia en el Instituto de Geofisica de la

UNAM.

Para todos los procedimientos se verifico la calidad analitica (precision y
exactitud) mediante duplicados y estandares elaborados en el IIO-UABC y agua

embotellada con valores composicionales de referencia como control adicional.

El analisis de Tritio para las tres muestras (estaciones 6, 12 y 13 tabla IX anexo
II) seleccionadas del acuifero de maneadero se realizd6 en los laboratorios
Geochron en E.U.A mediante centelleo liquido, usando un conteo > 2000

minutos, un limite de deteccion de 1.9 TU y una precisiéon de #1.9 TU

2.4 Criterios para la aplicacion del modelo con Visual MODFLOW 4.1.

La definicion del modelo conceptual del flujo de agua subterranea en el Valle de
Maneadero, se realiz6 por medio de la integracion de la informacion
previamente descrita. El andlisis de las variables estaticas (conductividad
hidraulica, nivel estatico, piezométrico, cota de brocal, tasa de extraccion) del
acuifero, se realizé con base en el elemento dinamico (agua subterranea, cuyo
desplazamiento ocurre en un medio geolégicamente heterogéneo). Este analisis
incluye la participacion de conceptos geologicos, geofisicos, hidrogeoquimicos e
hidraulicos, dentro del marco teérico que sostiene la existencia de sistemas de

flujos locales e intermedios.
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Entre los aspectos de relevancia que se analizaron e investigaron
detalladamente, para la definicion correcta del modelo conceptual de la
dispersion de nitratos e intrusion salina del Valle de Maneadero, se incluyeron:
definicion de la geometria tridimensional del acuifero, tipos de medio por donde
se desplaza el agua subterranea, diferenciacion de sistemas de flujo
subterraneo, andlisis de la concentracion de nitratos y de los mecanismos de

salinizacion del agua subterranea (CNA, 1999).

2.5 Modelo numeérico de simulacion hidrodinamica.

Con base en el modelo conceptual de la zona de estudio, se procedi6 a analizar
cuantitativamente el flujo de agua subterranea por medio del modelo
matematico que describe su movimiento tridimensional en un medio poroso.

Dicho modelo se expresa matematicamente de la siguiente manera:

ch

éIl)WL*a*(lvny’?ﬁ)+—a—(Kzz»€];~;~)—W=Ss~;}t— ................ ec. 1

& & ok

en donde: K= conductividad hidraulica en las direcciones horizontal (x, y)

2 (Kxx
Y

y vertical (z); h es la carga hidraulica, W= flujo volumétrico por unidad de
volumen, que representa fuentes o sumideros de agua, Ss = coeficiente de
almacenamiento especifico del medio y t= tiempo. La solucién del modelo
matematico se realiz6 aplicando una aproximacién basada en diferencias finitas,

por medio del c4digo numérico Visual MODFLOW 4.1 (McDonald y Harbaugh,

1984).
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La simulacion del flujo subterraneo por medio del modelo matematico sefialado,
incluye varias fases: Implementacion o disefo, calibracion, verificacion, analisis
de sensibilidad y examen de alternativas de manejo del agua. El disefio se
efectud con base en la comprension cuantitativa de la siguiente informacion:
Distribuciéon tridimensional de las propiedades hidraulicas del medio geoldgico
en el subsuelo, la disposicion y condiciones de flujo en las fronteras (fisicas o
artificiales) del sistema analizado, discretizacion espacial y temporal (periodos
de esfuerzo hidroldgico) y las condiciones iniciales del flujo de agua subterranea

y cargas hidraulicas.

Las ecuaciones de flujo y transporte estan acopladas de dos formas, primero,
las velocidades del fluido que resultan de resolver la ecuacién de flujo, son
utilizadas en términos advectivos de la ecuacion de transporte de solutos. La
.ecuacién de transporte de solutos es resuelta, y una ecuacién de estado es
utilizada para calcular las densidades del fjuido a partir de datos de
concentraciones de solutos. Esas densidades del fluido son entonces utilizadas
directamente en la siguiente solucion a la ecuacién del flujo de aguas
subterraneas de densidad variable (Cheng, 2004). La ecuacién de flujo de agua
subterranea de densidad variable que es resuelta por SEAWAT, es formulada
usando una condicién de frontera como la principal variable dependiente. De
esta forma, la ecuacion es similar a la ecuacion resuelta por Visual MODFLOW

4.1 del flup de agua subterranea de densidad constante. Asi, con
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modificaciones menores, las rutinas de Visual MODFLOW 4.1 son utilizadas
para representar flujos de agua subterranea de densidad variable. Las
modificaciones incluyen la conservacién de la masa del fluido, mas que el
volumen del fluido, y la adicién de los términos relativos a las diferencias de
densidades o pseudo-fuentes. Las ecuaciones de la matriz son formuladas para

cada iteracion, y un resultado se aproxima a la solucién (Cheng, 2004).

SEAWAT divide las simulaciones en periodos de estrés, diferencia de tiempo en
el flujo y en transporte. Las longitudes para los periodos de estrés y la diferencia
de tiempo en el flujo son especificadas por el usuario, sin embargo, las
longitudes del tiempo para las diferencias de tiempo en el transporte son
calculadas por el programa basado en el criterio de estabilidad para una
aproximacion a la solucion de la ecuacion para el transporte. Debido a que el
flujo y el transporte estan acoplados en SEAWAT, ya sea de manera implicita o
explicita, las ecuaciones de flujo y transporte son resueltas para cada diferencia

de tiempo en el transporte (Cheng, 2004).

En este trabajo se aplico VISUAL MODFLOW professional edition 4.1, para
desarrollar la modelacion tridimensional de flujo subterraneo del acuifero de
Maneadero. Las datos iniciales requerido por el modelo nu‘mérico dentro de
Visual Modflow professional edition 4.1, se obtuvieron de la base de datos
utilizada dentro del modelo propuesto por CNA (1999), a dicha base de datos se

realizaron algunas modificaciones al aplicarla al presente trabajo debido a que
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algunos criterios aplicados no coincidian con nuestras observaciones realizadas
en campo. Sin embargo, el presente estudio se apoya fuertemente en el trabajo

previo de CNA (1999).

Las condiciones consideradas en el modelo numérico aplicadas en Visual

Modflow professional edition 4.1, son descritas en los siguientes puntos.

2.5.1 Disefio de la malla

Para la modelacion del acuifero de Maneadero en base a los requisitos de datos
de entrada de Visual MODFLOW 4.1, se requiere una discretizacion con una
malla vista en planta como la descrita en la figura 10 (anexo 1l). Esta incluye el
mapa base, donde las celdas inactivas aparecen en color verde, las celdas
activas en blanco y se incluyen referencias geograficas en forma de
coordenadas UTM, los pozos considerados dentro de la modelacion aparecen
como cuadros rellenos de color café, debido a que indican la ubicacién dentro
de una parcela. Una version de la topografia para la zona central se obtuvo de
las elevaciones en los mapas de INEGI de la zona de estudio presentada en el
estudio realizado por CNA (1999). En la discretizacién espacial horizontal y
vertical de la malla del presente trabajo, se consideraron el numero de
columnas: 27, nimero de renglones: 49 y nimero de capas: 3 (Tabla H)..

2.5.2 Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales son un dato indispensable en la corrida del modelo

para condiciones transitorias de flujo. Debido a que no se tiene una base de
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datos consistentes en configuraciones de cargas hidraulicas en los afios delv
inicio de la explotacion del acuifero de Maneadero (principios del siglo XX), asi
como de caudales de extraccion provenientes de balances globales en afios
anteriores, se realiz6 una configuracion muy cercana a la registrada en la red de
pozos de observacion estudiados en el presente trabajo. Se consideraron como
condiciones iniciales, la configuracion propuesta en el trabajo presentado por
CNA (1999), modificada de la configuracion presentada por SRH (1974), para el
que se tienen configuraciones de hidrogramas y extracciones obtenidas. La
configuracion resultante, utilizada para condiciones iniciales es la indicada en la
figura 11 (anexo ), donde se presenta de acuerdo a la malla con vista en planta

de celdas activas.

2.5.3 Condiciones de frontera.

LLas condiciones de frontera indican la interaccion del dominio del modelo con el
medio que lo rodea. Esto se obtiene al expresar el comportamiento del flujo en
los limites o el efecto en celdas especificas del modelo. Con base en los
modulos que componen al programa Visual MODFLOW, la distribucion de las
condiciones de frontera asignadas al modelo es descrita en la tabla Il (anexo I),
donde se indica la figura (anexo Il) correspondiente para cada condicion de

frontera (McDonald y Harbaugh, 1984).

El flujo entre un arroyo y el sistema de flujo de agua subterrdnea puede tener
relacion y su magnitud esta dada por la ecuacion 2 (McDonald y Harbaugh,

1984):
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Ory = QMVK(HR,,, ——h,.’j,k) .............................. ec. 2

Qriv = flujo entre el arroyo y el acuifero Hry = carga en el arroyo

K = conductividad hidraulica hijx = carga en el nodo que subyace
al arroyo

L = longitud del arroyo

W = ancho del arroyo

M = espesor de la base del arroyo

2.5.3.1 Rios

Dentro del Modulo Rivers, para el acuifero de Maneadero se aplico una carga
en el arroyo que sigue la elevacion seguin la topografia del terreno y un espesor
promedio de diez metros. La conductancia incluye en su formulacion cuatro
parametros y el resultado para el caso de una base del arroyo (cama) con
buena permeabilidad es el indicado en el cuadro en la tabla IV (anexo ), Figura

12 (anexo |l).

2.5.3.2 Frontera de carga generalizada (GHB)

La funcién del médulo para GHB (Tabla V del anexo I; Figura 13 del anexo il),
es matematicamente similar al del modulo para frontera tipo river, en el que un
flujo de entrada o salida a una celda i, j, k desde una fuente externa, o el
potencial de un almacenamiento contiguo, son asignados en proporcion a la

diferencia entre la carga en la celda h; j ¢ y la carga asignada a una fuente
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externa hb ; j x (McDonald y Harbaugh, 1984). Asi una relacion lineal entre el
flujo dentro de la celda y el flujo hacia la celda es establecida por la siguiente

relacion:

Oy = o Hy ik =P ) oo, ec. 3
donde ;
Qpijk = flujo haciala celda i, j, k desde la fuente
Cpijxk = conductancia hidraulica entre la fuente externa y la celda i, j, k
Hyijx = carga o potencial asignada a una fuente o reservorio externo |

hijx = cargaenelnodooceldaj,j, k

La carga Hb;, j x asignada en el modelo es la proveniente del efecto de los
arroyos en su origen y desde las montafias que los circundan. Se atribuye un
potencial al nivel del mar en la frontera con el océano. La conductancia es una
medida de la conexion entre la fuente o almacenamiento y la celda i, j, k y
representa un blogue de material poroso en los limites del dominio del modelo.
Los valores asignados por el proceso de calibracién que permiten esa conexién

se indican la tabla V (anexo ).

2.5.3.3 Recarga
Las condiciones de frontera de recarga, simulan la infiltracion por recarga (del
acuifero) distribuida por unidad de area. En el presente trabajo se utilizaron los

datos proporcionados por CNA (1999) para el modulo de recharge. Sin embargo
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solo consideramos los valores promedio de precipitacion pluvial inicial, debido a
que los otros valores son predicciones con respecto a los valores iniciales,
producto de calibrar el modelo presentado en dicho trabajo. Los parametros
que se consideran dentro del modulo de recarga son; la precipitacién pluvial,
que se obtuvo de los registros de precipitacién pluvial proporcionados por CNA
(199’9). Los valores resultantes se incluyen para un periodo de tiempo de 0-
7300 dias, para varias zonas en mm por afio, tabla VI (anexo |) y figura 14

(anexo ).

2.5.3.4 Evapotranspiracion (EVT)

El modulo de EVT, (Tabla IV anexo |I; Figura 15, Anexo |l) simula el efecto de la
transpiracion de las plantas y la evaporacion directa, removiendo agua del
dominio del sqbsuelo saturado. Los valores considerados en el presente trabajo
fueron proporcionados por el modelo realizado en CNA (1999). Los valores de
evapotranspiracion presentados por CNA son producto de una calibracion del
modelo, sin embargo en el presente trabajo se utilizaron los valores de EVT de
entrada del modelo de CNA, 1999. Esto se abord6 con base en los supuestos

siguientes:

e Si el nivel del agua se encuentra por encima de un nivel especificado,
llamado superficie ET, la pérdida por EVT desde ese nivel ocurre a la

maxima razon indicada.
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e Cuando el abatimiento ocurre por debajo de una profundidad
denominada “de extincion” o “de corte”, entonces la evapotranspiracion

cesa.

e Entre esos dos limites la EVT desde el nivel del agua varia linealmente

con respecto a su elevacion.

En el paquete Visual Modflow, la EVT puede ser introducida s6lo desde la capa

en el tope del dominio del modelo, la capa 1.

2.5.3.5 Parametros hidraulicos

Dentro de los parametros hidraulicos se consideraron la conductividad
hidraulica (K) y el almacenamiento especifico (Ss). Los datos de K y Ss
considerados dentro del presente trabajo se obtuvieron a partir las pruebas de
bombeo realizadas y presentadas en la base de datos propuesta por. CNA en
1999, en donde se obtuvo una primera estimacfén para los parametros
hidraulicos, tanto conductividad hidraulica como coeficientes de
almacenamiento especificos. En la tabla VIl (anexo 1), figuras 16 y 17 (anexo
Il), se observan la distribucion obtenida de isovalores de conductividad
hidraulica y almacenamiento especifico, obtenidos para este trabajo. La
conductividad hidraulica en la primera y segunda capa, simul6 el efecto de la
conductividad hidraulica correspondiente a cada zona considerada dentro del
modelo del acuifero de Maneadero, debido al cambio que introduce la diferencia

de la densidad del agua por la presencia de intrusion salina. Este efecto es
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simulado con un aumento del valor de la conductividad hidraulica respecto al de
la zona de agua dulce que compensa el efecto del aumento del potencial

presente en la zona de agua salada por su mayor densidad (CNA, 1999).

2.6 Periodos de la prediccion del modelo Visual Modflow-SEAWAT

En la simulacién de prediccion se consideraron, la dispersion de contaminantes
(SDT, N-NOj3 y As), cargas equipotenicales, vectores de velocidad y direccion
de flujo de agua subterranea, particulas de agua y recarga neta. En el presente
trabajo se considerd una prediccion total de veinte afios, iniciando en el afio de
2005, en la fecha en que se llevdo a cabo la recoleccién de datos de las
concentraciones de contaminantes y finaliza la prediccion en el afio 2025,
distribuyendo los periodos de estrés del modelo tal y como se muestran en la
tabla IX (anexo |). Durante esos periodos de estrés se aplico la extraccion (tabla

X, anexo ).

2.7 Escenario considerado en la prediccion del modelo Visual Modflow-
SEAWAT.

En vista de la sobreexplotacion del acuifero de Maneadero, las autoridades han
tratado de no incrementar las extracciones del acuifero. Por otra parte, -el
acuifero de Maneadero representa la Unica fuente de abastecimiento para el
uso publico (urbano — domeéstico) y agricola de las localidades del Valle de
Maneadero. Por razones de la cdmplejidad del aprendizaje y elaboracion de un

modelo determinado, asi como las limitantes de tiempo resultantes de este
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trabajo, se considerdé un Unico escenario de prediccion. Se asume que las
condiciones de extraccion (25.6Mm°afio™; CNA, 1999) y recarga se mantienen
similares a las actuales. Es decir, no aumenta ni disminuye el nimero de pozos
ni la extraccion en los ya existentes (Tabla Xl del anexo ). La recarga promedio
(20.79 Mm?®afo™'; CNA, 1999) se mantiene constante y el resultado del
escenario considerado se observa en las figuras 6, 7, 8 y 9. Para la prediccion
del presente escenario se considerd la extraccion de los 366 pozos (Figura 10
anexo Il) que se encuentran activos actualmente. Sin embargo, en la Tabla X,
(anexo 1) Unicamente se presentan las extracciones correspondientes a los 33
pozos considerados para el andlisis de las variables fisico-quimicas. Las
concentraciones de las variables fisico-quimicas L'micamente- fueron
consideradas para los 33 pozos analizados y con base en éstas se realizo la

prediccién de la dispersion de los contaminantes a 20 afios.
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3. RESULTADOS
Para la campafia de septiembre 2005, los resuitados de las variables
fisicoquimicas consideradas y las concentraciones de N-NO; y As se presentan
en la Tabla X del Anexo |. Durante esta campafa se muestrearon un total de 33
pozos, cuya distribucion se presenta en la figura 2. Los resultados de las

variables consideradas dentro del Modelo Visual Modflow, se presentan en la

seccion 7.3.
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Figura 2. Distribucion de los pozos muestreados en el acuifero de Maneadero

durante la campafia de septiembre 2005.
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3.1 Variables Fisicoquimicas

Se realizd una representacion grafica para las variables fisicoquimicas de cada
pozo, donde se observa la distribucion espacial de cada variable en el acuifero
de Maneadero (Tabla | y Figuras 3, 4 y 5). Durante el muestreo real.izado en
septiembre de 2005, se observd un intervalo de temperatura de 19.7 - 24.4C,
siendo las muestras mas frias aquellas de las estaciones 27 y 12. Estas
estaciones se encuentran adyacentes o sobre el cauce del Arroyo San Carlos.
Las temperaturas mas altas se encontraron al este y sur del acuifero.' En esta
zona, las temperaturas fueron mayores a 21T (anexo 1).

En el muestreo realizado, se observé un intervalo de pH de 6.9 — 8.1, con
minimo y maximo en las estaciones 21 y 17 respectivamente (anexo 1). La
estacion 17 se encuentra al NW del acuifero, cercano a la boca del arroyo San
Carlos. Los valores de pH mas altos se encontraron al NE y SE del acuifero. El
pH mas bajo se localiza en las estaciones ubicadas al centro y este del acuifero

con valores < 7.1 (anexo 1).

3.1.1 Solidos Disueltos Totales

Se encontré un intervalo de SDT de 0.94 — 8.55 gL™'. Las concentraciones mas
bajas de SDT fueron encontradas en las estaciones sobre el Arroyo San Carlos,
al noreste del acuifero (Fig. 3), con concentraciones menores a 1.6 mg/L (anexo
1). Las concentraciones mas altas de SDT, se encontraron en los pozos

cercanos a la costa (Fig. 3), con concentraciones mayores a 4.0 g/L (anexo 1).
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3.1.2 N-NO;.

Las concentraciones obtenidas de N-NOj variaron de 0.12 — 35.3 mg/L, en las
estaciones 15 y 6 respectivamente (anexd 1). Las concentraciones de N-NOj
mas altas se encontraron cercanas al Arroyo San Carlos (Fig. 4), en las
estaciones 3, 5, 6, 9, 14 y 20 y hacia el norte en la estacion 18 . En general, las
concentraciones mas bajas de N-NOj se encontraron al oeste del acuifero, en

las estaciones 21, 22, 28, 29 y 30 y al sur cercanas al arroyo San Francisquito-

Las Animas, en las estaciones 24, 32 y 31 (Fig. 4).
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Tabla I. Concentraciones de iones mayores, nitratos, metales y metaloides en el agua subterranea del Acuifero de

Maneadero, B. C. en 2005, 2002, 2001 y comparaciones con los niveles méaximos permisibles reportados por la

norma Mexicana, E. U. A. y Organizacion mundial de la Salud en agua para beber

Fuente SDT N-NO3 As Cd Cu Pb Mo Zn Se Sb

gL’ mg L pg L pg L pg L pg L pg L pg L’ pg L pg L’
Maneadero
2005° 0.94-85 0.2-353 0.02-0.79 0.21-0.86 6.54-37.48 0.54-337 224-945 5-189.7 6.01-127.2  0.23-0.91
Maneadero
2002° 0.54-785 02-19.9
Maneadero
2001° 0.94-6.35 0.1-33.5
Guadalupe
2001¢ 040-270 0.0-260 00-105 0.0-1.15 0.02-430  0.02-2.70 0.02-18.0  0.03-39 0.02-70.0 0.0-1.02
NOM® 1.0 10 25 5 2000 25 5000
EPAf 10 10 5 1300 15 5000 50 6
MDH ¢ 30 6 -
WHO 2001" 1.2 15 10 3 2000 10 10 5000 10 5

Este estudio (2005)
® Daesslé et al. 2005, (septiembre, 2002)
Daessle et al. 2005, (abril, 2002)
? Daesslé et al. 2006
° Norma Oficial Mexicana (NOM-127Diario Oficial de la Federacién (1999)).
" Environmental Protection Agency (2003)
g anesota Department of Health {1999).

" World Health Organization (2003)
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Figura. 4. Distribucion de la concentracién de N-NO3 (mg L), en los pozos

muestreados del acuifero de Maneadero en 2005.



52

3.1.3 Arsénico

Se observo un intervalo en la concentracion de As de 0.02 a 0.79 ug/L (anexo

1). La estacion 23 con las concentraciones mas altas, se encuentra en la zona
SE del acuifero. Otro de los valores altos que se observo fue en la estacion 27
que se encuentra sobre el Arroyo San Carlos (Fig. 5). En general las

concentraciones mas bajas se encontraron al centro- oriente del acuifero.
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Figura 5. Distribucion de la concentracion de Arsénico (ug L), en los pozos

muestreados del acuifero de Maneadero en 2005.
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3.2 Tritio

De las tres muestras analizadas con fritio, la estacion 6 presenté un valor de 3.8
UT similar a la estacion 12 perteneciente a un pozo de CESPE con 3.1 UT,
mientras que la estacion 13 ubicada arroyo arriba sobre el arroyo san Carlos,

presentd un valor menor a 1.9 UT.

3.3 Prediccion de variables del escenario considerado en el Modelo Visual
Modflow-SEAWAT.

Dentro del médulo de prediccion del programa visual Modflow-SEAWAT, se
obtuvo la distribucion espacial de los vectores de direccién del flujo de agua
subterranea y la distribucion espacio-temporal de SDT, N-NO3z y As, con una
prediccion a 20 afios con intervalos a cada 5 afios. Sin embargo, solo se
presenta la distribucion de las predicciones para 2006, 2015, 2020 y 2025,
debido a que Ila imagen correspondiente a 2010 no presenta un cambio

considerable.

3.3.1 Vectores de direccion de flujo.

En la distribucion espacial de los vectores de direccién de flujo, sobre la capa 1
del modelo se observan en color azul los vectores (descendentes) que indican
la entrada o suministro de agua proveniente de zonas adyacentes al acuifero
costero de Maneadero y en color rojo los vectores (ascendentes), que indican la
salida de agua del acuifero. En la figura 6 de manera general para los cuatro

periodos de prediccion, se observa que la distribucion de los vectores de color
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azul se se orienta de oeste a este. En la frontera del acuifero con la zona
costera y en la zona cercana a los arroyos la direccion de dichos vectores va de
este a oeste, mientras que en la boca de los arroyos San Carloé y San
Francisquito-Las Animas los vectores tienen una multidireccionalidad (para los
periodos 2015, 2020 y 2025). La distribucién de los vectores de color rojo en
todos los periodos de prediccion se encuentran con direccion de sur a norte en
el centro-oriente del acuifero y de oeste a este en la frontera del acuifeAro con la
zona costera, mientras que de este a oeste en la parte norte del acuifero para

los periodos de prediccién 2006 y 2025.

En resumen, en los afios 2006 y 2025 en el norte del acuifero, se observa que
hay mayor salida de agua a través de flujos subterraneos, lo que representa con
mayor presencia de vectores color rojo. Mientras que en los afios 2015 y 2020
en la zona norte del acuifero se observa mayor presencia de los vectores
azules, es decir hay mayor entrada de flujo subterraneo al acuifero. En la zona
sur del acuifero se observa que para 2015, 2020 y 2025 hay mayor salida de
flujp de agua subterranea lo que se representa con mayor distribucion de
vectores en color rojo. En la zona central de acuifero se observa que para el
periodo 2006 hay mayor salida de agua subterranea lo que se representa con
mayor presencia de la distribucidn de vectores rojos, mientras que para los

periodos 2015, 2020 y 2025 disminuye un poco dicha distribucion.
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Figura 6. Distribucién de la direccion de vectores de velocidad del agua subterranea, distribuido en el plano del
Acuifero de Maneadero (unidades UTM). Vectores de color rojo: salida de agua del acuifero, vectores de color azul:
entrada de agua al acuifero.
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3.3.2 Prediccion de la dispersiéon de SDT

La prediccién de la dispersién de SDT, presenta un intervalo que va de 1000-
35000 mg L. Para el 2006 en el acuifero de Maneadero, el promedio de Ia
concentraciéon de SDT es de 1000 mg L™, sin embargo, en la zoné centro-
occidental se observa un incremento de SDT con concentraciones méaximas al
centro de 4000 mg L y al SW se observa otra zona con concentraciones
maximas de 3000 mg L. En el limite del acuifero con la zona costera, se
observan concentraciones que van de 4000-35000 mig L. Péra el périodo de
prediccion del afio 2015, se observa que el area de mayores concentraciones
de SDT localizada en la zona centro-occidental del acuifero, disminuye
espacialmente al igual que la zona localizada al SW, y en general la
concentracion promedio de SDT en el acuifero. Sin embargo, en la zoné NW del
acuifero, la dispersién de SDT avanza hacia el acuifero. En el periodo de
prediccion 2020 y 2025 se observa el avance de la dispersion de SDT en la
zona norte del acuifero, con concentraciones que van de 1000-35000 mg L™ La
extension espacial en las zonas de enriquecimiento de SDT en la zona centro-
occidental y la localizada al SW disminuyen espacialmente, sin embargo la
concentracion de SDT se mantiene constante. En la boca del arroyo San
Fancisquito-Las Animas aparece una tercera zona de concentraciones méximas
de SDT (3000 mg L”1), dentro del mismo periodo de prediccion 2020 y 2025. De
manera general la dispersién de la concentracion de SDT se desplaza hacia el
este del acuifero, a la zona que se encuentra entre los arroyos San Carlos y

San Francisquito —Las Animas.
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Figura 7. Prediccion de la dispersion de la concentracién de SDT en 2006, 2015, 2020 y 2025 con el Modelo Visual

MODFLOW-SEAWAT. Las zonas no coloreadas indican celdas vacias o con valores menores a la escala utilizada.
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3.3.3 Prediccién de la dispersion de N-NO;

En cuanto al N-NO; (Figura 8), para el periodo 2006 indica altas
concentraciones desde la zona centro-oriental del acuifero y hacia el SSW, con
concentraciones que van de los 10 a los 40 mg L™. En la zona norte del acuifero
se observa una dispersion de la concentracion de N-NO; de 10 mg L™, al igual
que en la boca del arroyo San Carlos. Para el periodo de prediccion 2015, 2020
y 2025 la zona de dispersion centro-oriental y SSW, se separa y se divide
espacialmente en tres zonas. El area espacial de las zonas de dispersién de N-
NOjs, en la boca del Arroyo San Carlos disminuye, aunque su concentracion
contintia igual. Lo mismo sucede en la zona norte del acuifero.

La mayoria de las estaciones consideradas en los afios de prediccidn presentan

concentraciones menores a 5 mg L™,
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Figura 8. Prediccién de la dispersion de la concentracion de N-NO3; en 2006, 2015, 2020 y 2025 con el Modelo
Visual MODFLOW 4.1. Las zonas no coloreadas indican celdas vacias o con valores menores a la escala utilizada.
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3.3.4. Prediccion de la dispersion de As

Existen 4 zonas con relativamente altas concentraciones de As (Figura 9):
norte, boca del Arroyo San Carlos, SW y SE; con concentraciones méximas que
van de 0.00055-0.00077 mg L. En la zona SW se presenta la mayor
concentracion de As (0.00077 mg L) para el periodo 2006. Para el periodo de
prediccion 2015 existe una dispersion espacial de la concentracion de As en el
arroyo San Carlos, mientras que en la zona SW y SE se mantiene. Para el
periodo de prediccién 2020 y 2025, la dispersion de la concentracion de As en
la zona del arroyo San Carlos disminuye en el centro y se desplaza hacia el
norte del acuifero, sin embargo en la zona SW se mantiene. La mayoria de las
estaciones consideradas en los afios de prediccion presentan concentraciones

muy bajas inferiores a 0.00033 mg L™.
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Figura 9. Prediccion de la dispersion de la concentracién de As en 2006, 2015, 2020 y 2025 con el Modelo Visual

MODFLOW-SEAWAT 4.1. Las zonas no coloreadas indican celdas vacias o con valores menores a la escala
utilizada.
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4. DISCUSION

4.1 SDT

La concentracion de SDT indica el avance de la intrusion salina en el acuifero
de Maneadero. El valor méaximo permisible de SDT establecido por la Norma
Oficial Mexicana (NOM-127-SSA-1994) y publicado en el diario oficial de la
Federacién en 1999, para agua de uso y consumo humano es de 1.0 g L™". En
el acuifero de Maneadero Unicamente la estacién 27 (0.94 g L™) presenté una
concentracion de SDT inferior a lo establecido por la norma (Tabla ), dicha
concentracion coincide con las concentraciones de SDT en 2001-2002
reportadas por Daesslé et al. (2005), para el mismo pozo. La estacion 27 se
localiza sobre el cauce del arroyo San Carlos. En los Arroyos San Carlos y San
Francisquito - Las Animas, se encontraron consistentemente las températuras y
concentraciones mas bajas de SDT, aunque los SDT se enco‘ntraron por encima
de lo establecido por la norma (Tabla 1). De entre los 5 pozos de CESPE, que
abastecen de agua a la ciudad de Ensenada, en la estacion 17 se presentd la
menor concentracion (1.00 g L") de SDT; que se encuentra en el IAimite del
maximo permisible establecido por la norma (Tabla |). Las concentraciones de
SDT oscilan entre 1.59 y 2.62 g L™, por lo que se infiere que es debido a una
mayor profundidad de los pozos en el caso de los pozos de CESPE y/o a la
incorporacion de aguas frias a partir de escurrimientos en la zona dél arroyo
San Carlos. La presencia de agua fria (19.7C) al norte del acuifero y las

relativamente bajas concentraciones de SDT con respecto a las demas
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estaciones, sugiere la existencia de un flujo subterraneo de agua de buena
calidad y se asocia al Arroyo San Carlos.

En cuanto a las concentraciones mas altas de SDT, éstas se localizaron en las
regiones central y sur del acuifero, cercano a la costa. La estacion 21 fue la que
presentd la mayor concentracion de SDT (8.56 ¢ L‘1), ubicada al centro del
acuifero cercano a la costa. Este pozo es consistente al presentar altas
concentraciones en los muestreos realizados en septiembre 2001(6.66 g L™,
abril 2002 (7.85 g L), y noviembre de 2002 (9.46g L), reportados por Daesslé
et al. (2005). En la estacion 25 se registrd la segunda concentracion mas alta
(5.21 g L™"). Este pozo se localiza al SW del acuifero y, al compararlo con las
concentraciones reportadas por Daesslé et al. (2005), se observa que SDT ha
aumentado aproximadamente 1 g L™ entre septiembre 2001 y septiembre 2005.
En la estacion 18 se encuentra uno de los 5 pozos pertenecientes a CESPE, el
cual presentd la concentracion de SDT mas alta (3.61 g L") de estos pozos.
Dicho pozo se ubica al norte del acuifero de Maneadero a un lado de la
carretera transpeninsular Tijuana-Ensenada y es uno de los pozos mas antiguos
explotados por CESPE.

Las altas concentraciones de SDT localizadas al centro y SW dellacuifero
(Tabla X; Figura 3) se asocian al avance de la intrusién salina, debido a la alta
extraccion y bajas tazas de recarga; ademas de que el muestreo se realizd
durante época de estiaje (septiembre) y un afio con baja precipitacion pluvial
(<152 mm/afio), por lo que claramente indica la vulnerabilidad del acuifero a

dicha intrusion lo que coincide con lo reportado por Daesslé et al. (2005).
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4.2 N-NO;.

En la region centro-oriental del acuifero de Maneadero (estaciones 5, 6, 9, 14, y
20), se observa una zona de enriquecimiento de N-NO3; en agua subterranea,
con concentraciones que exceden los maximos permisibles establecidos por la
Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA-1994) y publicado en el diario oficial de
la Federacion en 1999, para agua de uso y consumo humano que es de 10 mg
L. Asimismo se exceden los maximos permisibles establecidos por la
Organizacién Mundial de la Salud (15 mg L™"; Tabla 1). Lo que coincide con
Mufoz et al., 2004 en su caso de estudio del acuifero de Huamantla, donde
infileren que los pozos mas vulnerables a la contaminacién por N-NO; son
aquellos localizados en las partes bajas del valle con agricultura intensiva
(Mufioz et al., 2004) alejados de la zona de recarga del acuifero (arroyos San
Carlos y San Francisquito - Las Animas). Las concentraciones de N-NOs
disminuyen hacia las estaciones mas cercanas a la linea de costa. Las
concentraciones mas bajas de todo el acuifero se presentaron en las estaciones
15y 32 (0.1 mg L™"). También se encontré una disminucién en la concentracion
de N-NOj3 en la desembocadura de los arroyos San Carlos (estacién 27) y San
Francisquito-Las Animas (estacion 24). Al norte del Acuifero de Maneadero
(estacion 18), se encontro el pozo que presenté mayor concentracion de N-NO;
(12.8mg L") de los 5 pozos pertenecientes a CESPE de donde se extrae agua
para uso y consumo de agua humano, y es el mismo pozo que coincide con la
menor calidad en SDT de los pozos de CESPE. De manera general el

comportamiento presentado en las concentraciones y zona de enriquecimiento
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de N-NOj en el presente trabajo, coincide con lo reportado por Daesslé et al.
(2005), sin embargo la estacion 20 del presente estudio aumentd
considerablemente con respecto a la misma estacion del trabajo de Daesslé et
al. (2005), en ambos casos fue la segunda concentracion mas alta (11.6 mg L™
en 2002; y 26.7 mg L™ en 2005). El incremento de las concentraciones de N-
NOs3 con respecto al tiempo encontrado en el agua subterranea de un acuifero,
es atribuido principalmente a la actividad de la agricultura que se practica en la
zona (Ronen et al., 1983 en Kass et al., 2005). Las concentraciones de N-NO;
relativamente altas encontradas en la region central del acuifero, son tipicas de
acuiferos impactados antropogénicamente, debido a que la concentracidn de N-
NO;, en agua subterranea natural es menor que 2 mg L™ (Nolan et al. 1997).
Las altas concentraciones de N-NOj encontradas en el acuifero de Maneadero,
son similares a las reportadas en acuiferos donde la combinacion de actividad
agricola (aplicacion de fertilizantes) y suelos arenosos, permiten una rapida
migracion de nitratos de la superficie al agua subterranea (Thorburn et al., 2003,
Murioz et al., 2004, Reijnders et al., 1997 en Daesslé et al., 2005; Kass et al.,
2005). Los pozos someros (menos de 30 m de profundidad) son los mas
vulnerables (Spalding y Exner 1993, Mueller et al., 1995) a la contaminacion por
hitratos y la mayoria de los pozos considerados en el presente estudio tienen
una profundidad menor a 30 m. Por lo que se sugiere que las altas
concentraciones de N-NOj encontradas en el acuifero de Maneadero se deben

a la aplicacion excesiva de fertilizantes.
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Daesslé et al. (2005) mencionan que las bajas concentraciones de N-NO; en
pozos cercanos al mar se deben a la dilucién de agua subterranea por agua
salina, ya que es el comportamiento opuesto al que presentan los SDT, donde
se observa que las concentraciones de N-NO; son mucho mas bajas que los
valores tipicos encontrados en el agua subterranea de un acuifero. Las bajas
concentraciones de N-NO; encontradas en zonas cercanas al arroyo San Carlos
y San Francisquito-Las Animas, por lo general reflejan que son éreas de
recarga del acuffero y de baja actividad agricola, lo que coincide con lo

encontrado en el presente trabajo.

4.3 Arsénfco, Selenio y metales traza

Las concentraciones mas altas de As fueron encontradas en las estaciones
ubicadas al SW (estacion 23, cercana a la falla de Agua Blanca, dentro de la
subcuenca San Francisquito) del acuifero y al NW (estacion 27, sobre el Arroyo
San Carlos, en la subcuenca San Carlos). Sin embargo, estas concentraciones
se encuentran por debajo del limite de deteccion y muy por debajo de los limites
permisibles establecidos por la NOM-127, EPA y WHO (Tabla ). En el Arroyo
San Carlos se ha reportado la existencia de aguas termales (Vidal’ y Vidal,
1981), por lo que se sugiere que la muestra con relativamente alta
concentracion de As (0.55 pg L™) encontrada sobre el cauce del Arroyo San
Carlos, es debido a la cercania que existe a las aguas termales existentes en la

zona. La concentracion de As (0.79 ug L‘1) encontrada al SW del acuifero,
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tambien se asocia a aguas termales existentes en la zona, producto de la

presencia de la Falla de Agua Blanca (Vidal and Vidal, 1981).

La fuente de As en la mayoria de los casos es natural, relacionada
principalmente con el As de rocas y minerales (Armienta et al., 2000), por lo que
se infiere que en la zona noreste (subcuenca San Carlos) las concentraciones
de As encontradas se asocian al tipo de roca (granodioritas) que se encuentran
en la zona. En zonas mineralizadas las altas concentraciones de As en agua
subterranea se producen por procesos naturales, principalmente por oxidacion y
disolucion de minerales que contienen As. El As que proviene de estas fuentes
tal vez es transportado lentamente a través de grandes distancias hacia zonas

fracturadas del acuifero y con alta interaccion agua-roca (Armienta et al. 2005).

Las bajas concentraciones de As en la mayoria de las muestras ubicadas en la
zona centro-occidental, probablemente se deben a la dilucion de agua
subterranea con agua salina, ya que la concentracion de As promedio en el
agua de mar es de 1.5 ug L™ (Smedley y Kinniburgh, 2002). Las estaciones de
CESPE que presentaron concentraciones relativamente mas altas de As se
localizan al noreste del acuifero, cerca del Arroyo San Carlos. Sin embargo, las
concentraciones de As fueron bajas comparadas con la norma, por lo que no

representa ningun peligro para la salud de la poblacion.
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De los metales traza y metaloides estudiados el Se, presente en la mayoria de
las estaciones (Tabla IX, anexo ), excede los niveles maximos permisibles
establecidos por EPA, WHO y MDH (Tabla I). Estas muestras también exceden
los maximos permisibles de Zn (Tabla ). Las maximas concentraciones de Se
encontradas, cominmente se asocian al tipo de roca de la zona de estudio, y a
la aplicacion de fertilizantes fosfatados (MDH, 1999). Las concentraciones de
Se encontradas en el presente trabajo, son tan altas como las reportadas por
Daessle et al (2006), para el acuifero del Valle de Guadalupe, donde las
maximas concentraciones de Se, Cu, Mo y N-NOs, son asociados con el uso de
fertilizantes en la agricultura. De acuerdo a la MDH (1999), las maximas
concentraciones de Se son encontradas en acuiferos superficiales del
Cuaternario y debido a que los materiales sedimentarios por los <jue esta
constituida la cuenca del acuifero de Maneadero pertenecen al Cuaternario. Se
infiere que el Se proviene del material sedimentario de la zona y se introduce al
agua subterranea a través del suelo, ya que el Se es sumamente movil en agua
subterranea bajo las condiciones de reduccién y oxidacion (Reimann and
Caritat, 1998). Debido a que en las estaciones (6 y 20) que presentaron niveles
maximos de N-NOjs, lamentablemente no se tomaron muestras para analizar
metales y metaloides, no se puede definir una asociacién entre el Se y el uso de
fertilizantes. Los elementos traza que cominmente también son asociédos con
fertilizantes son Cu y Mo. Sin embargo en ninguna estacion del acuifero

sepresentaron altas concentraciones que sobrepasen los maximos permisibles.
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4.4 Tritio

Con el objeto de determinar la edad del agua subterranea para el acuifero de
Maneadero en la zona de recarga del Arroyo San Carlos, se determind la
actividad de tritio. Los resultados de las muestras 6 (3.8 UT) y 12 (3.1 UT)
indican que son aguas recientes (menores de 5-10 arnos). Sin embargo, la
concentracion de Tritio para la muestra 13 perteneciente al Arroyo San Carlos,
esta por debajo del limite de deteccion utilizado (1.9 UT) y se interpreta como
agua sub-moderna, recargada antes de 1952; o bien una mezcla entre agua
sub-moderna y reciente (Clark y Fritz 1997). Lo anterior coincide con lo
encontrado por Vidal y Vidal (1981), quienes sugieren un tiempo de residencia
en una estacion ubicada sobre el Arroyo San Carlos de 70-80 afnos, dichos
valores son similares a los encontrados en el presente trabajo. Aunque en la

técnica aplicada por Vidal y Vidal (1981) se utilizd al etano como gas contador.

La presencia de algunos metales y metaloides encontrados en las estaciones
analizadas (Tabla X y XI; anexo II) aunada a los resultados obtenidos del
fechado con tritio, que indican que la edad del agua subterranea es moderna en
dos de las muestras, permite inferir que estos metales y metaloides se
presentan por procesos de infiltracion y mezcla de agua que proviene
directamente de irrigacion de cultivos, donde se localizan los pozos lo que

coincide con lo reportado por Daesslé et al., 2006, para el Valle de Guadalupe.
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4.5 Prediccién de la dispersion de SDT, N-NO;, y As considerando el
Modelo Visual Modflow-SEAWAT.

En la dispersion de SDT, para los periodos de prediccion 2006, 20015, 2020 y
2025, las zonas de enriquecimiento observadas en la zona centro-occidental y
SW del acuifero, coinciden con las zonas de méximas concentraciones
calculadas y reportadas en el presente trabajo para las estaciones 2, 4, 15, 16,
21, 28, 29, 22, 23, 25 y 30 (Tabla X, anexo 1) y que se presentan en la figura 3.
Las zonas de maximas concentraciones de SDT también coinciden con los
vectores de direccion de flujo de agua subterranea, en donde se observa que
los vectores de color azul, con direccion de oeste - este, indican el suministro de
agua y en base a la direccién que presentan los vectores, se infiriere que el
agua que entra al acuifero en esta zona proviene del mar, debido a que se
encuentran en la zona costera adyacente al acuifero. Sin embargo, eh la zona
central del acuifero observamos vectores de color rojo, que indican la direccion
de la salida de agua del acuifero y ésta la podemos asociar a la extraccién de
agua subterranea por bombeo de agua en pozos, o bien, a salida de agua por
flujo horizontal. Sin embargo, el flujo horizontal Gnicamente tiene la pésibilidad
de ocurrir en forma de manantiales en las terrazas aluviales y como descarga
del acuifero hacia el mar. En el estudio realizado por CNA en 1999 mencionan
que la salida de agua del acuifero por manantiales o como descarga del
acuifero hacia el mar es nula, ya que solo existen nueve manantial-es en el
acuifero de Maneadero y su caudal es inferior a 2 Ls™, lo que representa una

salida de 0.567Mm?® a™'. Con base en esta informacién se podria inferir que la
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descarga horizontal es nula. Este volumen se cuantifica junto con las
extracciones por bombeo y no se cuantifica de manera independiente. Por otra
parte las descargas hacia el mar tampoco se consideran como una salida de
agua debido a que practicamente durante toda la historia piezométrica del
acuifero, ha existido un nivel estatico en la planicie costera, ligeramente inferior
al nivel promedio del mar (CNA, 1999). Nuestras observaciones preliminares en
el Estero de Punta Banda, sugieren que los calculos de flujos horizontales
deben ser reevaluaos con mayor detenimiento y herramientas mas sofisticadas.
A través de la medicién de SDT en agujeros de 40 cm hechos en la costa, frente
a la desembocadura de los arroyos, se encontraron valores de SDT tan bajos

como 0.760 g L™).

Con base en las zonas inactivas (figura 6) del modelo que representan las
montafias o unidad semipermeable, al igual que en la base de los arroyos San
Carlos y San Francisquito-Las Animas, también encontramos vectores color
azul con direccion este-oeste, por lo que se infiere que el suministro de agua en
estas zonas del acuifero es debido a infiltracion de agua producto de las lluvias

0 escurrimientos.

Para los periodos de prediccion, 2015, 2020 y 2025, se presenta un aumento en
la concentracién de SDT que va de los 1000 mg L™ a los ~25000 mg L™, enla
zona norte del acuifero, lo que se asocia a un avance en la intrusion salina, y se

constata con los vectores de direccién de flujo de agua subterranea (color azul)



72

que presentan una direccion de entrada oeste-este. A diferencia de la zona
norte del acuifero de Maneadero, en el centro del acuifero se presenta una
disminucién progresiva en la concentracién y cobertura del area rica en SDT en
los periodos 2015, 2020 y 2025. Aqui, de acuerdo al modelo, se tendra una
concentracion promedio de 1000 mg I'*, valor que se encuentra en el limite
permisible establecido por la norma mexicana, esto debido a que la extraccién

se mantiene constante al igual que la precipitacion pluvial promedio.

En la prediccion de N-NOs, se presenta una zona de enriquecimiento de N-NOs,
y su area de dispersion se localiza en la zona centro-oriental del acuifero
(estacion 6). La presencia de los vectores nos permite observar que en la zona
de maxima concentracion de N-NO; (~40 mg L™) el flujo de agua proviene de la
zona norte (Arroyo San Carlos). Sin embargo, la maxima concentracion de N-
NOs; es muy puntual por lo que se infiere que la concentracion de N-NO;
encontrada en esa zona es por aplicacion directa de fertilizantes compuestos de
nitrégeno que son rapidamente transportados a través del suelo (Daesslé et al;
2005). Con base en el modelo se puede inferir que este contaminante es
transportado principalmente hacia la zona sur del acuifero. Esto se obsérva con
base en los vectores de direccion que muestran que el flujo de agua va hacia el
sur, especificamente en la zona de enriquecimiento de N-NOs. Se infiere que en
la zona de la dispersion de N-NOgs, este compuesto proviene, en parte, de la

zona norte, y ofra parte es por aplicacioén directa, ya que en los periodos de



73

prediccion 2015, 2020 y 2025 las zonas de enriquecimiento de N-NO; se

separan, quedando como zonas aisladas o puntuales.

En el periodo 2006, en la zona norte (correspondiente a la estacion 18,_ pozo de
Cespe) del acuifero y en la desembocadura del arroyo San Carlos
(correspondiente a las estaciones 7, 8, 12 y 14) se observan zonas de
dispersion de N-NOs, con concentraciones ~ 10-15 mg I, que para los
periodos de prediccion 2015, 2020 y 2025, disminuyen en cuanto a dispersion
espacial y _Ia concentracion se mantiene de manera puntual. De manera general
en la prediccion de la dispersion de N-NOs, en el acuifero de Maneadero se
observa una disminucion espacial de la concentracion y esto es asociado a la
dilucion de la concentracién de N-NOs provocada por la recarga constante de
agua subterranea y la extraccion constante promedio condiciones consideradas
para modelar este escenario. También se considerd que los aportes de los N-

NOj; son los sitios ya localizados y documentados anteriormente.

Aunque las concentraciones de As se encuentran muy por debajo de los limites
permisibles establecidos por la NOM-127, asi como EPA, MDH y WHO (Tabla
1), se obtuvieron las predicciones de dispersion de As para el periodo 2006,
2015, 2020 y 2025. En el periodo de prediccion 2015 las maximas
concentraciones (~0.00077mg I'") se encuentran en el arroyo San Carlos y en la

zona SW del acuifero. Las maximas concentraciones de As encontradas se
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asocian a la actividad hidrotermal localizada en el arroyo San Carlés yala
Falla de Agua Blanca (SW del acuifero) (Vidal et al, 1978).

Los vectores de direccion de flujo de agua nos permiten inferir que la dispersion
de As en la zona norte del acuifero es a lo largo del arroyo San Carlos hacia la
zona norte del acuifero (estacion 18) en los periodos de prediccion 2020 y 2025

principalmente.
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5. CONCLUSIONES

De manera general en el periodo 2005 las concentraciones de SDT y N-NO3,
aumentaron con respecto a las concentraciones reportadas para estaciones

similares en el afio 2002 por Daesslé et al. (2005).

De los cinco pozos analizados de CESPE, todos se encuentran por encima de
los niveles maximos permisibles establecidos por la NOM-127 y los valores
establecidos por la WHO en 2003 para SDT. Unicamente un pozo de CESPE
excede las concentraciones maximas permisibles de N-NOs, en agua para uso.

0 consumo humano establecido por la NOM-127.

Las maximas concentraciones de As encontradas al SW del acuifero se asocian
a la actividad hidrotermal asociada a la Falla de Agua Blanca y al Arroyo San
Carlos. Sin embargo, las maximas concentraciones encontradas en el presente
trabajo no exceden los limites permisibles establecidos en agua para uso y
consumo humano en las normas nacionales e internacionales. Las

concentraciones de As encontradas en el presente trabajo se asocian a una

fuente de origen natural.

Las concentraciones de Se en todas las estaciones analizadas, exceden los

maximos permisibles por EPA, WHO y MDH. La presencia de Se, se infiere que
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es debido al tipo de material sedimentario por el que esta constituido el acuifero

de Maneadero.

El andlisis de fechado con fritio en tres muestras tomadas en el acuifero de
Maneadero, nos permite inferir que el agua del acuifero de Mandadero (en la
zona del Arroyo San Carlos) es principalmente moderna (a sub-moderna) con

un tiempo de residencia de 5 a 10 afos.

El uso del modelo Visual MODFLOW-SEAWAT, permitioé predecir a 20 afios la
dispersion de SDT, N-NO; y As, asi como las direcciones de flujo -de agua
subterranea en la primera capa del modelo. Los resultados de la modelacion
indican que las concentraciones de SDT disminuyen espacialmente en la zona
central del acuifero desde el afo 2015 hasta el 2025 manteniendo una
concentracion de ~1000 a 3000 mg L. Por otro lado se observa un ‘marcado
avance de intrusion salina en la zona NW del acuifero con concentraciones que
van de 10000 a 35000 mg L. Es necesario mencionar que esto sucederia solo
si se mantiene la extraccién y la recarga constante. Sin embargo sabemos que
esto es casi imposible, debido a que el constante crecimiento de la pbblacién,
demanda mayor extraccibn de agua para uso y consumo humano en

actividades cotidiana sy agricolas principalmente.

En la prediccion de la dispersién de N-NOj para los periodos de prediccion

2015, 2020 y 2025 se observa que la dispersion espacial disminuye y las
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concentraciones maximas se mantienen constantes de manera puntual. La
disminucién en la distribucién espacial se asocia a una dilucién en la
concentracion debido a la recarga constante de agua subterranea por
escurrimientos de agua o infiltracién por lluvia. Considerando que la actividad
agricola mantenga el uso y aplicacion de fertilizantes con las condiciones

actuales.

La dispersion de As en el periodo de prediccion 2015, inicia de manera puntual
en el Arroyo San Carlos y al SW del acuifero, pero hacia el afio 2015 y 2020 la
dispersion aumenta a lo largo del arroyo y se dirige hacia la desembocadura del
arroyo San Carlos y en la zona SW aumenta la dispersién en la zona de la Falla
de Agua Blanca. Hacia el afio 2025§|3arece una tercera zona de dispersion

justo en la zona norte del acuifero.

Con la distribucion espacial de los vectores de direccion de flujo de agua
subterranea para los afios de prediccion 2015, 2020 y 2025 se infiere que la
entrada de agua subterranea al acuifero de Maneadero es por intrusién salina
en la zona NW del acuifero y por recarga natural debido a lluvia o
escurrimientos de agua en la zona noreste y SE del acuifero, y que la salida de
agua subterranea del acuifero de Maneadero es principalmente debido a la

extraccién de agua en pozos.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar un analisis de concentracion de los metales asociados al uso de
fertilizantes en los pozos que han presentado las maximas concentraciones de

N-NOj y reevaluar los resultados para Se, ya que rebasaron la NOM-127.

Realizar muestreos en estaciones cercanas a la falla de Agua Blanca y a la
zona de aguas termales del Arroyo San Carlos para determinar exactamente la

concentracion de As asociado a dichos sistemas hidrotermales.

Considerar todos los pozos de maneadero (366) como pozos de observacion
con los datos de recarga y extraccion actualizados por lo menos al afio 2004,
para obtener un inventario completo de las entradas y salidas de agua al
sistema del acuifero costero de Maneadero lo que nos permitira una calibracion

adecuada del modelo y una predicciébn mas completa.

Para estudios futuros se recomienda realizar la calibracion del modelo Visual
Modflow-SEAWAT, considerando por lo menos dos escenarios. En el primero,
la extraccién aumenta y la precipitacion pluvial se mantiene constante, y en el

segundo la extraccion aumenta y la precipitacion pluvial disminuye.
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Tabla Il. Descripcion de las capas del acuifero de Maneadero.

Capa

Descripcion

1

Formada por arenas aluviales, constituye el estrato de mayor
permeabilidad. Aflora en el terreno natural y sobreyace a la segunda
capa. La informacion geofisica proporcionada por CNA (1999), reveld
la profundidad de su limite inferior, mientras que el estudio de la
geologia superficial facilité su delimitacion en planta.

Se tom¢ la distribucion en planta de la capa de material localizado bajo
la primera capa con base en los perfiles y algunos perfiles
estratigraficos de pozos reportados en CNA (1999). En esta capa se
incluye un cuerpo arcilloso. También abarca la mayoria de las rejillas
de los pozos.

Capa de basaltos fracturados. La base de la capa es el basamento de
la region (batolito peninsular). Contiene material de baja permeabilidad
(CNA, 1999).

Tabla Il

Mddulos considerados dentro del programa Visual Modflow,

aplicados durante la modelacion.

Modulo

Descripcion Figuras *

tiver, efecto de un Las celdas para las que funciona el moédulo river Figura 12

rio (RIV)

corresponden a los dos principales arroyos (San
Carlos y San Francisquito-Las Animas) y actuian en la
primera capa.

GHB, frontera de Las celdas para las que funciona el flujo debido a una Figura 13

carga
(GHB)

recharge,
(RCH)

general carga lejana cuya influencia depende de una distancia
y que en este caso corresponden al efecto del nivel del
mar en la costa y al potencial de las cargas en las
montafas rio arriba.

recarga Se incluye como recarga difusa, por infiltracion y fa Figura 14
recarga se obtiene al conocer la precipitacion,
escurrimiento y evapotranspiracion y es de importancia
por su considerable volumen y actia en la primera
capa.

Evapotranspiration En base a la taza de evapotranspiracion y profundidad Figura 15

(EVT)

del nivel freatico en la capa superior, es posible incluir
esta forma de salida distribuida sobre todo en la
planicie arenosa

" Anexo Il
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Tabla IV. Parametros considerados en el modulo Rivers

Base del

o 3 SDT Periodo i . Conduc-
(L:r(r:g“f)?cmn (CI:'ZLdiol capa) Concentracion  (dfas) Eil\‘/a:alladccletln:igezm) r;;neartlfzggll)le tancla

Y R (mg/l) Inicio - paro (m) (m?/ dia)
San Carlos
Punts de Inldlo (17,21,1) 940 0-1825 80 70 100
San Carlos
Punto final (19,17,1) 1590 0-1825 80 70 100
San Francisquito
Punto de Iitio (36,18,1) 1587 0-1825 90 80 100
San Francisquito
Puntafinal (33,13,1) 1587 0-1825 90 80 100
Tabla V. Parametros considerados en el modulo GHB
Localizacién de frontera: Tiempo de Tiempo SD-EL ilae;/:;:lc;n de Conductancia

Celdas (ren,col,capa) Inicio (dias) final (dias) (mgiL) g (m2/dia)

GHB (m)

San Carlos (arroyo)
Punto de inicio de linea 0 1825 799 78 100
(9,27,12 y 29)
Punto de final de linea
(15,27,12 y 2?)

San Francisquito (arroyo)
Punto de inicio de linea
(47.27,12y 29) 0 1825 784 100 100
Punto de final de linea
(49, 12y 28) 0 1825 784 100 100

Océano Pacifico
Punto de inicio de linea
(19,14,1) 0 1825 35000 O 150
Punto de final de linea
(19,14,1)

o

1825 799 78 100

Tabla VI. Parametros considerados en el modulo Recarga.

Tiempode  Tiempo Recarga zona 1 Recarga zona 2 Recarga zona 3

Inicio (dias) final (dias) (mm / afio) imm / aﬁoi imm / aﬁoi

0 7300 40 70 50
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Tabla VII. Parametros considerados en el modulo Evapotranspiracion.

Tiempo de Tiempo Profundidad de | Evapotranspiracion | Evapotranspiracion
Inicio ( dias ) |final ( dias ) | extincion (m) zona 1 (mm / afio)

0 7300 10 10

Tabla VIIl. Conductividad hidraulica y Almacenamiento especifico.

Zona Kx Ky [m/d] Kz [m/d] Ss[m]
1 ] 0.0001 0.00001 0.00001
2 ] 10 0.2 0.00010
3 ] 10 10 0.00010
4 = 0.5 0.1 0.00001
5 ] 2.5 0.5 0.00006
6 ] 8 2

Tabla IX. Distribucion de los periodos de estrés para la prediccion.

Periodo de estrés | Inicia dia | Termina dia Fecha
inicia — termina
1 0 365 Sep 2005 — Sep 2006
1 365 1460 Sep 2006 — Sep 2009
2 1460 1825 Sep 2009 — Sep 2010
3 1825 3650 Sep 2010 — Sep 2015
4 3650 5475 Sep 2015 — Sep 2020
5 5475 7300 Sep 2020 — Sep 2025




Tabla X. Resultados de los analisis para la camparia de muestreo Septiembre 2005, de agua extraida de

pozos, en el acuifero de Maneadero, Baja California.

116°35'.229 31°44'.998 821.2438356
Mario Lucero 116°35'
31%44'706 . 378.0821918
116°34'
305.0958904
116°34'.368 31°45'.39 749.5981956
116°33"
524.7187369

116°35'

Bufadora E1 12-B . 1071.726027

116°36'.168

Parcela 196 1121.315068




6°35'.778

116°36'.558

116°34*

31°46'.464 912.0111379

31°44' 418 437.2656141
-

31°42'.084

istemas, S.A.de C.V.




Tabla XI. Concentraciones de metales y metaloides
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; Cd Cu Pb Mo Zn Se Sb

Estacion Parcela pgl' pgl"  pgl' pgl! gLt uglt gl

1 Luna 43 0.4 12.2 1.1 7.38 46.55 16.2 0.37
12 CESPE 1. 0.86 8.57 0.65 6.41 5 15.42 0.72
13 San Carlos 0.37 14.63 2.04 8.21 82.79 8.42 0.46
15 Marron 0.23 9.03 0.54 7.41 13.41 6.01 0.33
16 Carrillo 042 10.42 2.35 5.85 189.71 38 0.3
18 CESPE 4 0.74 14.45 3.37 3.62 5045 127.19 0.91
19 C N A (CESPED3) 0.63 7.14 245 421 133.91 34.64 0.76
20 Bufadora E1 12-B 0.21 7.93 0.7 3.23 16.22 274 0.27
21 Carpio 0.35 8.48 1.29 2.24 73.46 120.48 0.23
22 Zorrillo (Alcald) 0.27 7.96 1.59 3.42 4712 31.85 0.28
23 Cerca de 142 0.4 9.51 2.9 267 17877 62.5 0.25
24 Parcela 196 0.31 6.54 1.53 455 136.25 22,5 0.3
25 CNA 349 0.35 11.76 2.26 416 108.49 64.99 0.31
26 CESPE 4R 0.63 13.01 1.28 5.5 18.84 30.99 0.76
27 A San Carlos Cantera 0.61 12.46 0.73 9.45 22.31 13.51 0.77
28 Romero 0.39 12.06 1.63 416 106.94 78.59 0.35
29 BMP de Mexico 0.25 7.8 0.8 2.96 22.34 82.79 0.28
30 Parcela 151 El Salado 0.43 37.48 2.46 412 122.69 80.18 0.26
31 A. Fierro 0.34 7.89 2.14 4.24 99.65 18.64 0.24
33 Hnos. Aguirre 0.33 7.72 0.82 23 126.71 43.24 0.26
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Modelacion numérica

Distribucién de variables consideradas dentro del Modelo Visual Modflow-
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Figura 10. Disefio de la malla y distribucion de pozos considerados dentro del

programa Visual Modflow 4.1
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Figura 11. Condiciones iniciales de simulacion.
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Condiciones de frontera del Modelo Visual MODFLOW 4.1.
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Figura 12. Celdas asociadas con el Modulo Rivers, consideradas dentro de la

modelacion hidrodinamica dentro del modelo Visual MODFLOW.
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Figura 13. Celdas asociadas con el Modulo GHB, consideradas dentro de la

modelacion hidrodinamica dentro del modelo Visual MODFLOW.
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Figura 14. Celdas asociadas con el Modulo Recharge, consideradas dentro de

la modelacion hidrodinamica dentro del modelo Visual MODFLOW.
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Figura 15. Celdas asociadas con el Modulo Evapotranspiracion (EVT),

consideradas dentro de la modelacion hidrodinamica dentro del modelo Visual

MODFLOW.
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Figura 16. Distribucion de la conductividad eléctrica en la capa 1 del modelo

Visual Modflow, en el acuifero de Maneadero.
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Figura 17. Distribucion de la conduclividad eléclrica on la capa 2 del modelo

Visual Modflow, en el acuifero de Maneadero.




