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RESUMEN

El acuifero de Maneadero se localiza en la costa occidental de Baja California y es una
de las principales fuentes de abastecimiento de agua para la zona urbana de la ciudad de
Ensenada, asi como para riego de cultivos en el Valle de Maneadero. La comparacion de
los resultados de andlisis hidrogeoquimicos reportados entre 1974 y 1991 por la
Comision Nacional del Agua para el agua subterranea de la region y los datos
presentados en esta tesis, indican que la excesiva extraccion, en conjunto con periodos
prolongados de baja precipitacion, han causado un impacto negativo en la calidad del
agua subterrdnea. La conceniracion de iones disueltos en agua de los pozos ubicados en
la zona costera, presentd maximos histéricos, con concentraciones de sélidos disueltos
totales de hasta 6.06 g/L. en septiembre del 2001, aumentando tan sélo en 7 meses a 7.85
g/L para abril del 2002. Dicho aumento se atribuye al avance del agua de mar hacia el
interior de acuifero (intrusion salina). Este fendmeno ocurre predominantemente en la
porcion costera-central del acuifero, zona alejada del escurrimiento de los arroyos San
Carlos y San Francisquito-Las Animas, pero afecta también parcialmente las regiones
costeras al sur y norte del acuifero. ‘

Con base en la concentracion (en meg/L) de los iones mayoritarios Ca™", Mg"™",
Na', CI, SO4~ y HCOj3, el agua subterrdnea del acuifero de Maneadero se clasifica
como de tipo intermedio clorurado-célcico a clorurado-sodico. La distribucién regional
de las concentraciones de todos los iones analizados, excepto el HCOs, esta controlada
por la intrusion del agua de mar.

De los 5 pozos explotados por la Comisién Estatal de Servicios Publicos de
Ensenada (CESPE) para abastecer de agua a la ciudad de Ensenada, solamente dos
cumplen con los limites establecidos por la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-
1994) para uso y consumo humano en cuanto a sus concentraciones de solidos disueltos
totales (SDT), teniendo concentraciones mayores a 1.0 g/L. Tras un periodo breve y
poco intenso de lluvias, (89.6 mm, de precipitacién} entre septiembre 2001 y abril 2002,
se observd que existidé una recuperacién parcial en la calidad del agua en los pozos
localizados directamente sobre el cauce del Arroyo San Carlos (donde se ubican los
pozos CESPE), donde las concentraciones de SDT decrecieron de 0.94 a 0.54 mg/L. Sin
embargo, ¢l agua de lluvia que se infiltré hacia la zona saturada del acuifero no fue
suficiente para provocar un retroceso de la intrusién salina, como lo demuestra el
incremento en SDT en el 95% de los pozos estudiados.
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1. INTRODUCCION

Las aguas contenidas en los poros, fisuras y rocas del subsuelo son llamadas aguas
subterrdneas. Existen tres fuentes de agua subterrdnea: (1) agua metedrica o agua
proveniente de la precipitacidn, la cual es la principal fuente de agua subterranea; (2) el
agua conatada, que fue atrapada cuando se formaron los depdsitos sedimentarios
(generalmente salada ya que la mayoria de las rocas sedimentarias fueron depositadas
bajo el mar) y (3) agua magmadtica (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).

Se llama acuifero al material geoldgico permeable a través del cual pasa el agua
subterranea y alimenta a pozos y manantiales. Las capas inclinadas de roca proporcionan
una diferencia en presién la cual se conoce como carga. Esta se establece entre los
lugares de entrada y descarga del agua. En algunas formaciones el agua se mueve con un
ritmo de lentitud infinitesimal; otras en cambio, la conducen a una velocidad de muchas
decenas de metros por dia (Walton, 1970). Cuando un acuifero inclinado recibe el agua
en sus extremos superiores y se encuentra intercalado entre dos capas impermeables, el
agua subterrdnea confinada puede estar bajo presién 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 manantial fluyente o un pozo attesiano (Price, 1998).




El acuifero se divide en dos zonas principales:

Zona Vadosa: El agua al descender pasa a través de una capa superior de suelo y
sedimento en la que los espacios estin llenos parcialmente con agua y aire, la cual se
conoce como zona vadosa o zona de aireacion. La faja de humedad del suelo suministra
agua para ¢l crecimiento de las plantas y la de margen inferior (orla de capilaridad),
conserva parte del agua que percola hacia el subsuelo. Entre estas capas hay una faja
intermedia en la cual las gotas de agua estdn virtualmente suspendidas por la atraccién
molecular ejercida entre ellas y la superficie de la roca adyacente, excepto cuando se

llena de agua en la época de lluvias o fusién de la nieve,

Zona de Saturacion: Debajo de la zona vadosa se encuentra la zona de saturacién, la

cual se extiende a considerable profundidad en la que las grietas intersticiales y agujeros
de las rocas estin 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 o a una cotriente permeable. Los cambios de
temperatura ambiental no tienen una influencia directa sobre el agua en la zona de
saturacién 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 no se detectan
oscilaciones diurnas, solamente en estudios de larga duracion. Asimismo, el efecto de

presion no se hace sentir 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).

En el agua subterrdnea, la mayor parte de sustancias disueltas se encuentran en estado
iénico. Los aniones principales son los cloruros, sulfatos y bicarbonatos, y los cationes
principales son el sodio, calcio y magnesio. También se encuentran otros iones en menor
concentracién, pero estos no son de gran importancia en el balance de cargas de sales

disueltas, ya que se encuentran en un porcentaje menor al 1% (Langmuir, 1997).

Algunas especies quimicas disueltas en el agua subterranea pueden presentarse por
causas naturales o antropogénicas en concentraciones elevadas y considerarse
contaminantes. Los contaminantes de los acuiferos son diversos. Estos pueden ser de
variedad muy distinta como por ejemplo los jones inorgénicos como ¢l cloro, nitrato y
metales pesados, o compuestos sintéticos como los plaguicidas (Price, 1998). En México
existe un alto indice de contaminacion de las cuencas hidrolégicas y 20 % de ellas tienen
problemas muy severos que afectan a la poblacion (Guzman, 1995). Las principales
causas de esta contaminacién son la infiltracion de aguas residuales de zonas urbanas, la

salinizacion de acuiferos y la contaminacién de suelos (Guzman, 1995).

En Baja California existen 6 cuencas hidrologicas principales, en la cuales los
acuiferos de Maneadero, Guadalupe, Ensenada y La Mision son los que abastecen de

agua para uso humano a la ciudad de Ensenada. Actualmente el agua del acuifero de



Maneadero, ademds de abastecer a la zona urbana, se emplea en la agricultura de la
zona. Sin embargo, al ser un acuifero costero sobreexplotado, desde hace al menos tres
décadas sufre severos problemas de contaminacion debido al avance del agua de mar
hacia el acuifero (Cordova-Bojorquez, 1996; Comision Nacional del Agua, 1997b). Este
fendémeno conocido como infrusion salina puede definir como el aumento de la salinidad
en las aguas subterraneas en contacto con el mar provocado por la excesiva extraccion
de agua (Mares-Olmos 1996). Los primeros estudios reportados por la entonces
Secretaria de Recursos Hidrdulicos (hoy en dia Comision Nacional del Agua) datan de
1974. Desde entonces ha habido un incremento significativo en la concentracion de sales
diéueltas en ¢l agua subterrdnea y actualmente se observa un retroceso de la extension de
las actividades agricolas cercanas a la costé. Sélo existen estudios de calidad del agua
reportados por la Comisidn Nacional del Agua (CNA) hasta 1991, fe;:ha desde la que no
se encuentran datos, a pesar de que entre 1996 y 2002 se han registrado al menos cuatro
afios con precipitaciones por debajo del promedio histérico de lluvias para la regién.
Asimismo, sin duda el crecimiento urbano ha ocasionado un incremento en la demanda

de agua para uso doméstico.

El presente estudio se llev$ a cabo en vista de la importancia de conocer la evolucién
geoquimica y el deterioro del acuifero de Maneadero a largo plazo (afios o décadas) y
corto plazo (meses). Los conocimientos generados serdn de gran utilidad en la toma de
decisiones respecto al manejo del acuifero y el manejo sustentable de los recursos de

esta regién, La interaccion directa que existe entre el medio marino con esta cuenca



costera, hace de este tema un tdpico de relevancia para especialistas no solo en

geohidrologia, sino también en ciencias del mar y oceanografia costera.



2. ANTECEDENTES

El acuifero costero de Maneadero se encuentra en contacto con aguas marinas del
Océano Pacifico, por lo que se presentan variaciones en la concentracion de sales,
provocadas por la variacion anual del nivel estatico del agua durante las temporadas de
lluvia y estiaje. La zona costera del acuifero que se encuentra expucsta a estas
interacciones entre masas de agua es llamada “interfase salina”. Adicionalmente, en el
acuifero de Maneadero existe un abatimiento del nivel estatico debido a la extraccién del
agua a través de pozos para uso urbano y agricola. Esto ocasiona que la interfase salina
se mueva hacia el acuifero mezclandose con el agua de la cuenca (Secretaria de

Recursos Hidraulicos, 1974).

Actualmente el agua de la cuenca de Maneadero es utilizada principalmente (>70%)
para la agricultura en el propio valle (Comision Nacional del Agua, 1998). El auge del
desarrollo agricola a partir de la década de 1960, se bas6 en la explotacion de grandes
volumenes de agua subterrdnea. Desde entonces, las zonas de cultivo han crecido y
demandan mayor cantidad de agua, lo que trae como consecuencia un desequilibrio entre
la descarga y la recarga del acuifero. Lo anterior ocasiona una disminucién en el nivel
freatico y un aumento de la salinidad del agua debido a la intrusién salina (Comisién

Nacional del Agua, 1997a).



En general la agricultura se ha desarrollado fuertemente en la zona de Maneadero,
obteniendo altos rendimientos en la mayor parte de los cultivos. Sin embargo, el manejo
de agua de riego no siempre es el adecuado y de su mejoramiento dependerd el que
pueda disminuirse el volumen de agua usado actualmente (Secretaria de Agricultura y

Recursos Hidraulicos, 1978).

2.1. Extraccion y Recarga

La recarga natural es la cantidad de agua que se infiltra al acuifero producto de la
lluvia o escurrimientos. La descarga es la cantidad de agua que sale del acuifero por
evaporacion, extraccion y escurrimientos hacia el mar. En acuiferos sobre explotados,
como el de Maneadero, la mayor descarga se da por extraccion a través de pozos. La
extraccion del agua subterranea en el Valle de Maneadero inicié en 1937, con una media
anual de 2.5 millones de metros ctibicos (Mm®). En el afio de 1967 se calculd una
extraccién de 17.0 Mm® y para 1971 la extraccion ya era de 20 Mm’®, A partir de 1974
se registraron extracciones mayores a los 20.0 Mm3 , reportandose en 1978 una

extraccion de 24.50 Mm? y en 1997 de 25.7 Mm® (Comisién Nacional del Agua, 1998).

Asi pues, una de las causas principales de la sobreexplotacion del acuifero de
Maneadero es ia‘ agricultura (Figura 1). Del periodo de cultivo de 1967 a 1968 se calculd
una extraccién de 10.6 Mm® exclusivamente destinada al riego de los cultivos. Para el
periodo de 1974 a 1975 el volumen fue de 17.5 Mm’® y de 17.01 Mm? para el periodo

de 1997 a 1998 (Comision Nacional del Agua, 1998).



Desde 1974 la extraccién de agua en Maneadero ha superado a la recarga del
.acuifero. En 1974, se estimé una recarga anual del acuifero de 19.1 Mm®, con una
extraccion de 20.0 Mm®, Para 1978 se estim6 una recarga anual de 19.5 Mm® y una
extraccién de 24.5 Mm®. Para 1997 se obtuvo un volumen de recarga anual para la

cuenca de Maneadero de 20.67 Mm® y una extraccién de 25.7 Mm® (Comision

Nacional del Agua 1998).

Recarga - Descarga (balance)
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Figura 1: Extraccién total y agricola de agua del acuifero de Maneadero para el periodo 1948-1998 y

balance aproximado entre la descarga y recarga totales para dicho periodo. Datos cortesia de la CNA,




2.2 Lluvias

En el periodo de 1955-1973 se registr6 una precipitacion media anual de 221.8 mm,
presentandose las lluvias maximas en la estacién meteoroldgica San Carlos (Fig. 2) la
cual fue de 268.5 mm y las minimas en la estacion de Ensenada, con 188.0 mm
(Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1974). En 1974 se registraron 6 periodos de [luvias
con duraciones de | a 8 dias. Estas se presentaron en los meses de enero a marzo y
octubre a diciembre. Un comportamiento similar se dio para los siguientes afios hasta
1978, registrandose precipitaciones de 52.5 y 73.0 mm para 1974, y entre 27.3 y 100.0
mm para 1978. Con excepcién de septiembre de 1976 y agosto de 1977, las duraciones
de las Iluvias fueron entre 3 y 9 dias en los mismos periodos (Comision Nacional del
Agua, 1998). En 1997 se registraron en la estacién de Ensenada para el primer periodo
de lluvia de noviembre-marzo, un volumen de 141 mm y para ¢l segundo periodo de
abril-octubre un volumen de 153 mm (Comisién Nacional del Agua, 1998). El promedio
de precipitacion pluvial para el periodo 1948-2002 en la estacion meteorologica de
Ensenada fue de 245 mmv/afio. La precipitacion de los afios recientes (1998-2002), sold
sobrepasoé ligeramente este promedio histérico en un afio (2001). EI perfodo que abarca
el presente estudio representa una época de sequia posterior a casi 10 afios de

precipitaciones por arriba del promedio historico (Fig. 2).
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Figura 2: Registro de precipitacién pluvial durante el periodo de 1948 a 2002 en la estacion meteorolégica

de Ensenada. Datos cortesfa de la CNA.

2.3 Calidad del agua.

En 1974 la Secretaria de Recursos Hidraulicos reporté por primera vez resultados de
andlisis fisico-quimicos para el agua subterranea de la cuenca de Maneadero. A partir de
las 101 muestras analizadas y graficadas en diagramas triangulares (Fig. 3), la Comision
Nacional del Agua (1997b) clasificé éstas aguas como sodico-cloradas (Na'Cl). Es
decir, de acuerdo a su interpretacion del diagrama Piper, el ion sodio predomina entre
los cationes principales y el anién predominante fue el cloruro. Como se discutird
posteriormente, esta interpretacion del diagrama de Piper presentado en la Figura 3, es

imprecisa.
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Figura 3: Diagrama triangular para la representacidn gréfica de analisis de agua (diagrama Piper),

realizado en 1974 por la Secretaria de Recursos Hidraulicos,

Uno de los pardametros quimicos que indica la intrusién salina es el anién CI°. Este
tiende a aumentar cuando el agua de mar se infiltra y se combina con el agua del
acuifero. Con base en la revision de las caracteristicas quimicas analizadas por la
Comisién Nacional del Agua para el acuifero de Maneadero en diversos pozos desde
1974 hasta 1991, se ejemplifica a continuaciéon la evolucion histérica en las
concentraciones del i6n CI™ para Ia estacién 13 del presente estudio (Figura 4), la cual
fue la estacion que la CNA analizé con mayor frecuencia durante ese periodo. Para tal
estacion, en 1974 se registrd una concentracion de 724 mg/L y en 1976 la concentracion
de Ci" aumentd a 1136 mg/L_Sin embargo, en 1977 la concentracién de Cl” disminuy6 a

905 mg/L, posteriormente awmentando entre 1978 y 1983 hasta 1534 mg/L en 1983. En
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1988 se registrd otro decremento en la concentracion del cloro decreciendo a 991 mg/L.
Finalmente, se alcanz6 un méximo historico en 1991, registrandose una concentracién

maxima de 1832 mg/L.

En cuanto a la concentracion de Solidos Disueltos Totales (SDT) en este acuifero, de
manera mas general, en 1971 se obtuvieron valores de 1 g/L para los pozos ubicados a lo
largo del cauce de las dos principales fuentes de aporte, el Arroyo San Carlos y el
Arroyo Las Animas. Las concentraciones de SDT para 1974 variaron entre 3 y 4 g/L
cerca de costa, y 1.5 g/L y 3 g/L para la parte media de la cuenca con concentraciones
menores a 1.5 g/L hacia las terrazas (Comision Nacional del Agua, 1997b). En 1977 se
encontraron las mayores concentraciones de SDT en los pozos ubicados cerca de la costa
con un valor de 20 g/L frente a la Playa Monalisa al Norte del Estero de Punta Banda,
estos pozos actualmente ya estan sellados por los cual no fue posible incorporarlos al
muestreo actual (Fig.4). En pozos ubicados cerca del Estero de Punta Banda se
encontraron concentraciones maximas de 7 g/L, y en la porcién alta de la cuenéa se
encontraron concentraciones de 1 g/ y 2 g/L. Veinte afios después, en 1997 las
concentraciones de SDT cerca de la zona costera fueron de 3 a 6 g/L y para el resto de la
cuenca las concentraciones variaron entre de 0.8 y 3 g/L. De acuerdo a la Comisién
Nacional del Agua (1997b), dicho comportamiento histérico podria sugerir un retroceso
en la intrusion salina entre 1977 y 1997, causado por el aumento en el volumen de lluvia

reportado para este perfodo (Comision Nacional del Agua, 1998).



3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General
Estudiar la evolucion hidrogeoquimica y las caracteristicas fisico-quimicas del agua

subterranea de la subcuenca de Maneadero, Baja California.

3.2 Objetivos Particulares

3.2.1 Determinar la evoluciéon del deterioro del acuifero de Maneadero debido al
avance de la intrusion salina, provocado por la extraccion excesiva de agua de la
cuenca, utilizando datos histdricos y analisis actuales de sélidos disueltos totales,
temperatura, oxigeno disuelto, pH, Ca'', MgH, Na', CI', SO4~ y HCO;5".

L

3.2.2 Cuantificar diversos parametros que indiquen si el agua del acuifero se encuentra
dentro de los limites permisibles para clasificarla como agua apta para el uso y
consumo humano de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana ( Modificacidn a la

NOM-127-SSA-1994; Diario Oficial de la Federacion, 2000).
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4. HIPOTESIS
El acuifero de Maneadero ha sido explotado en forma excesiva y la extraccion supera
a la recarga de la cuenca. Esto provoca que el nivel de la zona saturada disminuya y
tenga como consecuencia el avance del agua de mar hacia el acuifero, afectando
principalmente a los pozos cercanos a la costa. Debido a la alta explotacion y baja
recarga del acuifero durante los dltimos afios y, tomando en cuenta las fluctuaciones
histéricas de la calidad del agua en la zona, el avance de la intrusién puede detectarse

incluso durante periodos semestrales.
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5. AREA DE ESTUDIO

El Valle de Manadero se encuentra en el Municipio de Ensenada, B. C., ubicado entre

los 31°38° 65 y 31°49” 37°* de latitud N y los 116°30’ 26" y 116°38’ 80 de longitud

W, a 15 km al sur de la ciudad de Ensenada. Es una subcuenca hidrologica que tiene

una extension de 1975 km?, de los cuales 64 Km?® pertenecen a la planicie costera (Fig.

4). El Valle de Maneadero se encuentra delimitado al norte por una amplia terraza

fluvial que lo separa de Ensenada, al sur por la Falla de Agua Blanca, al este por la

Sierra de Juarez y al oeste por el Estero de Punta Banda y el Océano Pacifico (Fabriol ef

al., 1982).

A2
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3
% ‘,r-?‘

. Terraza Fluvial
&2
é-‘

11204

— LA

31563
- ?J\

3 EE
Falla de agua Blanca

11862 11680 11853 11856 11634 11852
Langihud (W)

GOLFO
DE
CALIFORNIA

OCEANO
PACIFICO

Regién Hidrologica No. 1. Baja California Noroeste (Ensenada)
Regitén Hidrologica No. 2. Baja California Centro-Oeste (Vizcaino)
Region Hidrologica No. 4. Baja California Noreste (Laguna Salada)
Regién Hidrologica No. 5. Baja California Centro-Este (Sta. Rosalia)
Regién Hidrologica No. 7. Rio Colorado

Figura 4: Ubicacién de las principales regiones hidrolégicas en B.C. y detalle especifico de la subcuenca

que contiene al acuifero costero de Maneadero. Las estaciones en rojo son aquellas que fueron comparadas

con los datos geoquimicos historicos de la Comision Nacional del Agua (ver Discusiones).
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5.1 Clima

La regiéon de Maneadero presenta un clima Mediterraneo y desértico, registrando
lluvias en invierno. En enero se presentan las temperaturas mas bajas y en agosto las
temperaturas mas altas. Para verano las temperaturas méximas varian entre 20 y 30°C,
con minimas de 15°C. En invierno las temperaturas maximas varian entre 15 y 25°C, con
minimas de 5°C. Los vientos predominantes provienen del Noroeste. Las precipitaciones
pluviales son muy escasas y solo se presentan en periodos cortos, El promedio de

precipitacion pluvial para el periodo de 1948-2002 fue de 245 mm/afio.

5.2 Geologia

La cuenca de Maneadero est4 formada por materiales del Cuaternario, principalmente
de sedimentos fluviales y marinos como gravas, arenas, limos y arcillas. Los materiales
fluviales fueron originados por la erosion de formaciones geoldgicas preexistentes,
trasportadas 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 estd formada por rocas igneas
intrusivas, extrusivas, metamoérficas (de bajo grado), complejos volcanicos no
diferenciados, rocas sedimentarias de origen marino del Cretacico correspondiente al
grupo Rosario, las cuales no son permeables y permiten la acumulacion de agua

(Comision Nacional del Agua, 1997a).
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En general, los espesores de la cuenca formada por materiales del Cuaternario son
variables y dependen de los procesos de erosidn, transporte y sedimentacion. En base a
los estudios de factibilidad hidrologica y diagndsticos del Valle de Maneadero,
realizado por Ingenieros Civiles y Geologos, se calculé que los depositos aluviales no
superan los 150 m de profundidad, de los cuales los primeros 60 a 80 metros presentan
las condiciones de porosidad y permeabilidad mas altas, generando condiciones idoneas
para el flujo y acumulacién de las aguas subterrdneas (Secretaria de Agricultura y

Recursos Hidrdulicos, 1978; Mares-Olmos, 1996).

La unidad semipermeable estd formada por depdsitos de conglomerados y rocas
metamoérficas con metamorfismo intenso, las cuales tienen poca importancia en cuanto
al funcionamiento del sistema hidréulico del acuifero (Comision Nacional del Agua,
1997). El Valle de Manadero se encuentra rodeado de una zona montafiosa de la ladera
occidental de la Sierra Juarez formada por rocas volcanicas, intrusivas y metamérficas.
Hacia la ladera sur existen pendientes abruptas, formadas por rocas sedimentarias,
incluyendo la Falla de Agua Blanca. Al inicio del Pleistoceno, se inicid 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 propiciaron la formacién 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.
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De esta manera se formé la antigua terraza marina, un depésito de materiales granulares

Cuaternarios, que forman el acuifero estudiado (Comision Nacional del Agua, 1997a).

5.3 Condiciones Hidrogeoldgicas.

El agua subterranea encontrada en la cuenca de Mancadero proviene de la lluvia. Esta
al infiltrarse y empezar a circular en el subsuelo pasa por diferentes formaciones
geologicas. En este movimiento las aguas disuelven sales que se encuentran en las rocas
y lixivian ofros minerales los cuales arrastran en su paso y algunos se depositan cuando
llegan al final de su circulacién en el acuifero (Secretarfa de Recursos Hidraulicos,

1974).

El acuifero de Maneadero es una formacion de materiales de alta porosidad y
permeabilidad capaz de almacenar y transmitir grandes cantidades de agua. Esto lo
convierte en un acuffero de tipo libre, con una altura media de 13 m sobre el nivel medio
del mar. Tiene una profundidad media de 105 m y una capacidad efectiva de
almacenamiento de 637.5 millones de metros ciibicos (Mm?), medida con base en el
volumen de estratos de material de alta permeabilidad desde la superficie hasta la base
impermeable del acuifero y la cual fue utilizada en este estudio (Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos, 1978). Sin embargo la capacidad total de
almacenamiento podria ser de hasta 2940 Mm® (Cruz-Falcon y Véazquez-Gonzalez,

1989). La mayoria de los acuiferos no confinados se recargan debido a la infiltracion
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vertical a través de la zona no saturada y a través del flujo subterranco lateral o desde

estratos inferiores.

La cuenca de Maneadero tiene una extensién total de 1975 km? de los cuales s6lo 64
km? pertenecen a la zona acuifera. La profundidad de los pozos del Valle de Maneadero
varia entre 25 y 200 metros predominando las perforaciones entre 25 y 50 metros. Las
norias son poco profundas y en general varfan de 5 a 20 metros {(Comision Nacional del

Agua, 1997a).

Uno de los principales aportes de agua al acuifero de Maneadero es el Arroyo San
Carlos, originado en la Sierra de Juarez y con una superficie de 865.2 km®. La
trayectoria seguida por este arroyo es de este a oeste, a fo largo de una subcuenca
alargada de aproximadamente 12 km que se encuentra al norte de la cuenca de
Maneadero. La oftra fuente principal de agua es el Arroyo Las Animas, con una
superficie de 1,021 km?, localizado en la parte sur de la cuenca de Maneadero. Este
arroyo tiene una trayectoria paralela a la del arroyo San Carlos y sigue un recorrido de
aproximadamente 75 km a lo largo del cauce principal. Ambos arroyos aportan agua a la

cuenca solo en periodos de lluvias continuas (Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1974).



6. METODOLOGIA
Se llevaron a cabo dos muestreos (septiembre 2001 y abril 2002) de agua extraida de
pozos en el acuifero de Maneadero, con el objeto de contar con informacion sobre la
calidad del agua durante época de estiaje y tras época de lluvias. Sin embargo, como se
describe posteriormente, las lluvias durante la temporada de invierno 2001-2002 fueron
minimas. Los pozos para los muestreos se seleccionaron procurando obtener una

distribucion que representara la composicién de toda la extensién del acuifero.

Antes de tomar la muestra directamente de la toma de agua de las estaciones de
bombeo, ésta se dejo correr por 5 a 10 minutos. En el campo se llevé a cabo la
determinaciéon de alcalinidad (como CaCQ3;) mediante el método de titulacion. Este
método consiste en tomar 20 ml de muestra que se encuentra a temperatura ambiente,
titulando potenciometricamente con 0.01 N HCI estandarizado con 0.05 N NaxCOs
marca Sigma al 99.5% (Rodier, 1989). Las concentraciones de CaCO; fueron

recalculadas a IHICO; (i6n bicarbonato) mediante la siguiente ecuacion (Deutsch, 1997):

CaC0,
2%10703
10777

*61

HCO; (img/L )=

[1+ ]*50

Donde CaCO;= alcalinidad como carbonato de calcio (mg/L)

pH=pH de la muestra

20



21

Para la medicion de salinidad, pH, temperatura y oxigeno disuelto, se utiliz6 una
sonda multiparametros YSI6600, la cual se sumergi6é en una cubeta llena con agua del

pozo, y reposada por 2 minutos antes de la medicion.

La sonda fue calibrada y probada antes del muestreo mediante los procedimientos

recomendados por el fabricante y usando estandares certificados.

La determinacion de cloruros se llevd a cabo por el método argentométrico (Clesceri
et al, 1998) que consiste en agregar a la muestra cromato de potasio (KoCrQy) y
posteriormente titulada con una solucidn de nitrato de plata (AgNQO3). El cloruro de plata
se precipita cuantitativamente antes de formarse cromato de plata, El vire de ia solucién

es de amarillo canario a rojo-rosa.

La determinacion de SOy se llevd a cabo por el método turbidimétrico (Clesceri ef al.,
1998) que consiste en la precipitacién del ion sulfato en un medio con acido acético y
cloruro de bario para formar suifato de bario. Se tomé una parte de la muestra y se
diluyé a 100 ml. Se le agregaron 20 ml de solucién buffer, se puso bajo agitacion
constante y se le agregd una porcion pequefia de BaCl,, dejando agitar por 60 +2s.
Después se colocd rapidamente la muestra en la celda del fotémetro marca HACH 2010
y se dejé 5 +0.5 minutos midiendo posteriormente la absorbancia a 420 nm, La

concentracién de SO4 se determind comparando la lectura de las muestras contra una
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curva de calibracion, para la determinacion de sulfatos se llevd acabo el andlisis de las

muestras por triplicado.

Las muestras para el andlisis de cationes fueron colectadas en recipientes de
polietileno de 0.5 L, anteriormente sometidos a un proceso de ultra limpieza con HNO,
grado metal traza marca Fisher. Para el andlisis las muestras fueron filtradas
inmediatamente tras colecta con filtros de nitrato de celulosa de 0.47 um previamente
descontaminados. L.a muestra filtrada fue acidificada al 1% con HNO; grado metal traza
para su estabilizacién (Walsh, 1997). Los cationes Ca™, Mg™ y Na* fueron analizados
mediante la inyeccién de la muestra en un espectrémetro de emisién atémica con plasma

inductivamente acoplado (ICP-AES) marca Termo Jarrel Ash modelo Iris.

Para todos los procedimientos se verificd la calidad analitica (precisién y sesgo)
mediante duplicados y estdndares elaborados en el [IO-UABC y agua embotellada con
valores composicionales de referencia como control adicional. Ambos, precisiéon y
sesgo, fueron < +/- 8%. El balance de cargas entre aniones y cationes fue determinado
mediante el programa AquaChem de Waterloo Hydrogeologic y utilizado como un
control de calidad analitica adicional. El programa calcula las concentraciones en

miliequivalentes por litro mediante la ecuacién:

Concentracién en meq/L= Concentracién en mmol/L * Carga i6nica.
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Por ejemplo, para una concentracién de 829 mg/L de Cl en agua, se emplea para
el caleulo el peso molecular de este elemento que es de 35.45 y una carga idnica de 1.

Teniendo asi el siguiente calculo:

CI (meq/L)= [(829 mg/L) / 35.45] * 1

CI = 23.38 meq/L.

El balance de cargas describe el hecho de que el total de miliequivalentes de
cationes en un volimen o peso dado de agua debe ser igual a los miliequivalentes de
aniones, Para determinar el error en el método mediante el balance de cargas, se aplica la

siguiente ecuacion:

% de error en balance de cargas ionicas = X meq. cationes - ¥ meq. anjones ,, 100
2 meq. cationes + Z meq. aniones

El resultado se expresa entonces en porcentaje de error (%).




7. RESULTADOS
Los resultados para las variables fisicoquimicas y concentraciones de iones mayores
se presentan en los anexos [ y II. Durante la primer campafia de muestreo en septiembre
del 2001 se muestrearon un total de 24 pozos. Durante la segunda campafia de muestreo
en abril del 2002, de entre los pozos anteriormente muestreados, los pozos 10, 22 y 23
estuvieron inactivos y no se muestrearon, sin embargo se agregé un nuevo pozo (pozo

25), cercano al Arroyo las Animas (Fig. 4).

7.1 Variables fisicoquimicas
Se llevd a cabo una representacion grafica para las variables fisicoquimicas de cada

pozo, donde es posible observar la distribucion regional de cada variable en el acuifero

de Maneadero.

7.1.1 Variacién y distribucion regional de la temperatura.

Durante los dos muestreos realizados en septiembre del 2001 y abril del 2002, se
observd un rango de temperatura de 18.9-25°C (anexo I y II). La temperatura mas baja
durante la primera salida se observo solo en el pozo 18 (Zorrillo 1; 18.9°C). Existieron
otras estaciones con temperaturas bajas: la estacion 6 (San Carlos Mina) presentd una
temperatura de 19.5°C y se encuentra localizada cerca del Arroyo San Carlos al noroeste
de la cuenca de Maneadero. Otra estacion con baja temperatura fue la estacién 25 (Hnos.
Aguirre) con un valor de 19.4°C, ubicada en el Arroyo Las Animas. Este pozo se

localiza en la parte sureste de la cuenca y no fue muestreado en Septiembre del 2001.
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25

Las temperaturas mas altas se localizardn consistentemente al sur de la cuenca (Fig.
5). En esta region, las temperaturas fueron >22°C (anexo 1 y II), encontrandose la
temperatura mas alta durante la primer campafia de muestreo, la estacién 24, (25°C).

Dicho pozo no fue muestreado en la segunda campafia de muestreo.
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7.1.2 Variacién y distribucién regional de pH

En los dos muestreos se encontré un rango de pH de 6.97-7.67 para ambas salidas
(Anexo 'y I). El pH mas alto fue encontrado en los pozos ubicados al noreste y sureste
de la cuenca, en los pozos cercanos a los arroyos San Carlos, Las Animas y San
Francisquito (Fig. 6), con valores superiores a 7.49 (Anexo I y II) en ambas campafias de
muestreo; en la segunda campafia de muestreo, el pIl mayor (7.56) fue detectado en el
pozo 25. Por otro lado, el pH mas bajo (neutro) lo encontramos en los pozos ubicados en

el centro de la cuenca (Fig. 6), con valores menores a 7.1 (Anexo Iy II).

7.1.3 Variacion y distribucién regional de sélidos disueltos totales (SDT)

En los muestreos realizados en septiembre del 2001 y abril del 2002 se encontré un
rango de SDT de 0.94-6.3 g/L para la primer campafia de muestreo y de 0.54-7.85 g/L
en la segunda campaiia de muestreo (anexo I y II). Las concentraciones mas bajas de
SDT fueron encontradas consistentemente en los pozos sobre el cauce del Arroyo San
Carlos (Fig. 7), con concentraciones menores de 1.0 g/L. Durante la primer campafia de
muestreo el pozo 5 tuvo una concentracién de SDT de 0.94 g/L, disminuyendo hasta

0.54 g/L en la segunda campafia de muestreo.

En contraste con los pozos localizados sobre el cauce del Arroyo San Carlos, el pozo
16 que se encuentra cercano a la costa, mostré un comportamiento inverso al pozo 5.
Presenté un aumento en su concentracion de SDT de 6.06 g/L durante la primer

campafia de muestreo a 7.85 g/L durante la segunda campafia de muestreo.
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En general, las concentraciones maés altas de SDT se encontraron en los pozos
cercanos a la costa (Fig. 7), con concentraciones mayores a 6.0 g/L (anexo [ y II). En la
segunda campafia de muestreo se tomaron muestras del pozo 25 sobre el cauce del

Arroyo la Animas, encontrandose valores de SPT de 2.79 g/L.

7.1.4 Variacién y distribucién regional de Oxigeno Disuelto (OD)

De los muestreos realizados en septiembre del 2001 y abril del 2002 se encontt un
rango en las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) de 3.41 - 10.4] mg/L.. Las
concentraciones més altas de OD se encontraron en los pozos cercanos a los Arroyos
San Carlos, San Francisquito - Las Animas con aproximadamente 7 - 10 mg/L en ambas
salidas (Anexo Iy II). Las concentraciones mds bajas se encontraron en los pozos
cercanos a la costa en la region central del acuifero con concentraciones menores a 5.5
mg/L (Fig. 8). Como se discute posteriormente, las mediciones de OD en agua son
susceptibles al contacto con aire, por lo que el método de muestreo empleado (medicion
en toma de agﬁa), puede presentar ap.ortes significativos de O, atmosférico. Sin
embargo, con las reservas obvias, los resultados obtenidos en esta etapa de Ia
investigacién, permiten observar gradientes regionales que serin utiles para la

comprension del sistema hidrolégico y por lo tanto se discuten en la presente tesis.
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7.2 Geoquimica de iones mayores

7.2.1 Clasificacién hidrogeoquimica del acuifero

Con el objeto de clasificar la composicién del agua subterrdnea del acuifero de
Maneadero se generaron diagramas triangulares de Piper y de Schoeller, utilizando las
concentraciones de iones expresadas en miliequivalentes en un litro (meq/L). Los datos
expresados de esta manera permiten observar la relacion existente entre el balance de
cargas entre los diversos aniones y cationes para los diversos pozos de la region, y es
una unidad que toma en cuenta como variables la concentracién, la masa atomica y la

valencia de cada i6n.

En el diagrama de Schoeller en la Figura 9, se observa el balance entre las cargas de
los aniones y cationes para la primer campafia de muestreo. Dicho diagrama indica la
existencia de dos tipos de aguas: (1) aquellas con bajo contenido de CI" y que no
presentan diferencias marcadas entre los meq/L del ion CI” en comparacién con el ién
Na’, y (2) aquellas con valores altos de CI” en comparacién con el Na'. Las muestras
clasificadas como del tipo 1, se indican en rojo en la Figura 9. En el diagrama de
Schoeller para la segunda campafia de muestreo, se observé un comportamiento similar

al de la Figura 9. Sin embargo exisié un pequefio aumento en Ia concentracién de los

iones analizados (Fig. 10).
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Mediante ¢l uso del diagrama de Piper, se puede visualizar de manera grafica la
relacion existente entre las concentraciones en meq/L de cationes y aniones, y clasificar
el agua con base en su composicion dominante. En el diagrama de Piper de la Figura 11
enconiramos que las aguas extraidas del acuifero de Maneadero son clasificadas como
de tipo intermedio entre clorurada-calcica y clorurada-sodica. Los pozos que tienen una
composicion clorurada célcica son 17, 1, 2, 19 y 20 (Fig. 11), los cuales se encuentran al
suroeste de la cuenca. En el diagrama de Piper para abril del 2002 se observé un
comportamiento similar al de la Figura 11. Sin embargo, existié una diferencia en el
pozo CESPE 2, el cual en esta ocasién se ubico como de tipo de agua clorurada sédica

(Fig. 12).
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Figura 9: Diagrama de Shoeller para la primer campafia de muestreo (septiembre del 2001), indicando en
rojo aquellos pozos que no presentan enriquecimientos de CI'. En el margen izquierdo se indican los pozos

que presentan bajas concentraciones de CI con respecto al Na”.
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Figura 10: Diagrama de Shoeller para la segunda campaiia de muestreo (abril del 2002), indicando en rojo
aquellos pozos que no presentan enriquecimientos de CI'. En el margen izquierdo se indican los pozos que
presentan bajas concentraciones de CI” con respecto al Na™,
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Figura 11: Diagrama Piper de la primer campafia de muestreo (septiembre del 2001) indicando la
clasificacion del agua subterrdnea de Maneadero como intermedia entre CI'- Na* y ClI'Ca™.
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Figura 12: Diagrama Piper de la segunda campaiia de muestreo (abril del 2002} indicando la clasificacién
del agua subterrdnea de Maneadero como intermedia entre Ci"Na" y CI'Ca™.
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7.2.2 Distribucién regional de iones mayores.

Con base en los diagramas de distribucién regional del anién Na* en el acuifero de
Maneadero, s¢ observaron las concentraciones mas altas en los pozos cercanos a la costa
(Fig. 13), con concentraciones > 1200 mg/L para ambas capafias de muestreo (anexo Iy
ID). En el pozo 16 se encontraron las méximas concentraciones para ambas campafias de
muestreo. Este pozo se encuenira ubicado adyacente a la costa. Durante la primer
campafia de muestreo se encontré una concentracion de 1253 mg/L aumentando hasta

1382 mg/L en la segunda campafia de muestreo.

La distribucion regional del cation Mg tiene un comportamiento similar a la del
Na'. Se encuentraron concentraciones mayores en los pozos cercanos a la costa (Fig.
14), con concentraciones méaximas de 490 mg/L para ambas campafias de muestreo
(Anexo I y II). Las concentraciones més bajas de Mg™" se localizaron en los pozos

ubicados cerca del arroyo San Carlos (Fig. 14), con concentraciones < 20 mg/L..

Las concentraciones de Ca’ muestran una distribucion regional similar al Mgy
Na" (Fig. 15), con concentraciones > 770 mg/L para los pozos cercanos a la costa y
concentraciones alrededor de 20 mg/L para los pozos de menor concentracion de SDT,

ubicados sobre el cauce del Arroyo San Carlos, para ambas campafias de muestreo

(Anexo 1y II).
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La distribucién regional de HCO; indica que las mayores concentraciones de este
anion (y por 1(; tanto de alcalinidad) se localizan en el centro de la cuenca (Fig. 16), con
concentraciones en esta region mayores a 400 mg/l, para ambas campafias de muestreo
(Anexo I'y II). El pozo con mayor concentracion en primer campafia de muestreo fue el
pozo 8, con 413 mg/I. de HCOy', aumentando hasta 581 mg/L durante la segunda salida.
Las concentraciones mas bajas de HCO3™ se observaron en los pozos 4, 5y 6, cercanos al
Arroyo San Carlos (Fig. 16) con concentraciones menores a 304 mg/L de HCO;™ para

ambas campafias de muestreo (Anexo Iy II).

El anic').n CI' mostrd6 un comportamiento similar al de los cationes descritos
anteriormente (Fig. 17), con concentraciones > 3500 mg/I. en los pozos cercanos a la
costa (anexo I y II). El pozo con mayor concentracion fue el 16, registrando una
concentracion para la primer campafia de muestreo de 3544 mg/L, aumentando hasta
3730 mg/L en la segunda campafia de muestreo. Las concentraciones menores fueron
encontradas en los pozos cercanos al Arroyo San Carlos con un valor aproximado de

250 mg/L (anexo | y II) para ambas salidas.

La mayor concentracion de SO4 se observo también en el agua del pozo 16 (Fig. 18),
el cual se encuentra ubicado cerca de la costa y tiene una concentracion de SQ4 de 483
mg/L para la primer campafia de muestreo aumentando hasta 653 mg/L durante la

segunda campafla de muestreo. Al igual que para otros iones mayores, las menores
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concentraciones de SO4 se encuentran ubicadas cerca del Arroyo San Carlos (Fig.18)

con concentraciones de 120-140 mg/L (Anexo Iy II).
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8. DISCUSION

8.1 Clasificacion del agua subterrdnea del acuifero de Maneadero

El agua subterrdnea del acuifero de Maneadero puede clasificarse en dos grupos
hidrogeoquimicos distintos con base en su composicién. En las Figuras 9 y 10, se
observa claramente que las aguas marcadas en rojo no tienen un enriquecimiento de CI’
con respecto al Na', probablemente por encontrarse cerca de las fuentes de recarga del
acuifero y estar més alejadas de la influencia del agua marina. El segundo tipo de agua
es el que presenta concentraciones marcadamente altas de CI, el cual predomina con
respecto a los otros iones mayores. Lo anterior es debido a que las aguas con esta
caracteristica se encuentran cercanas a la costa, donde hay més mezcla con el agua de

mar, rica en CI”.

Las agua subterrdneas son de composicion CaHCO; en el area de récarga, haciéndose
NaHCO; hacia las zonas de descarga. En el proceso de desalinizacién por intrusion
marina se produce un incremento general en la concentracion de iones y una tendencia a
aumentar la concentracion de calcio y a disminuir la de sodio con respecto a la mezcla

conservativa (Martinez y Bocanegra, 2002).

Asi mismo, se observan en los diagramas de Shoeller (Fig. 9) concentraciones altas
para €l i6n Ca'™ con respecto al i6n Na" que corresponden a los pozos 17, 1, 2, 19 y 20.
Estos pozos se localizan en la zona SW del acuifero. Unicamente uno de estos pozos (1)

se¢ encuentra en la porcidn norte del acuifero, siendo uno de los pozos de CESPE mas
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antiguos y de menor calidad en su composicién. Dicho enriquecimiento de Ca™ en
aguas subterrdneas influenciadas por la intrusion del agua de mar, probablemente se
deba a un proceso de intercambio iénico asociado a la mezcla del agua dulce con el agua
marina. EI Na™ disuelto enriquecido en el agua de mar al entrar en contacto con el
acuifero se intercambia con el Ca™ presente en la fase mineral, precipitando v
provocando la liberacién de Ca™. El Ca'™ disuelto entonces, se asocia al anién CI
formando cloruro de calcio y provocando un aumento en la concentracién de Ca™ con
respecto al i6n Na” en la fase disuelta. El proceso de intercambio iénico anteriormente
descrito se lleva a cabo en la zona de mezcla, cercana a la costa, en donde existe una
mayor infiltracién de agua de mar. En acuiferos costeros, la concentracion de Na* se
enriquece en soluciones que contienen agua de mar menor a 20% y decrece rapidamente
en soluciones que contienen porcentajes mas altos de agua de mar (Margaritz y Luzier,
1985). El comportamiento de Ca'" es la imagen de espejo del Na™, se enriquece en
soluciones con mas del 20% de agua de mar y disminuye en soluciones con menos del
20% de agua de mar (Margaritz y Luzier, 1985; Appelo and Potsma, 1994; Al-Ruwaih,

1995; Deutsch, 1997).

En la segunda campafia de muestreo (Fig. 10), el comportamiento de los iones fue
similar a la primer salida, excepto que se dio un aumento en la conéentracién de todos
los iones. Lo anterior probablemente se deba a que las condiciones climaticas no
favorecieron la recarga general del acuifero, al haber escasas lluvias y una mayor

infiltracidn de agua de mar hacia el interior del acuifero.
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De acuerdo con el diagrama de Piper (Fig. 11) la mayoria de los pozos analizados se
encuentran entre las regiones clasificadas como clorurada-calcica y clorurada-sédica. La
Secretaria de Recursos Hidrdulicos en su informe final del estudio geohidrolégico del
Valle de Maneadero en 1974, elabor¢ un diagrama de Piper para clasificar las aguas del
acuifero (Fig. 3). Con base en este diagrama concluye que las aguas del acuifero se
clasifican como cloruradas-sodicas en su totalidad. Sin embargo en nuestros estudios
(Fig. 11 y 12) observamos que las aguas tienen una composicién intermedia entre las
regiones clorurada-calcica y clorurada-sodica. Comparando los andlisis quimicos de
1974 con los realizados en el 2001 y 2002, se observa que la clasificacion general del
acuifero con base en su composicion no ha variado desde 1974 y que la Comisién

Nacional del Agua clasificé de manera imprecisa el tipo de agua.

Las aguas subterrdneas tienen concentraciones mas altas de constituyentes mayores
que las aguas superficiales ya que éstas estan en contacto directo con los minerales que
conforman el acuifero y estan sujetas a procesos de intercambio o disolucién de iones a
partir de la fase mineral (Carrillo, 2002). En las Figuras 13,14 y 15 se puede observar
que las concentraciones mayores de cationes las encontramos en los pozos cercanos a la
costa debido a la influencia del agua de mar, la cual presenta su mayor intrusion al
interior del acuifero en los pozos del centro de la cuenca, Comparando los resultados de
la primera con la segunda campafia de muestreo, con respecto al tiempo, se observd un

aumento en la concentracién de los cationes. Lo anterior se debe probablemente a que la
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baja precipitacion pluvial no contribuyé al aporte de agua dulce al acuifero y la
ubicacion del centro de la cuenca, alejada del cauce de los principales arroyos que
abastecen el acuifero. Es probable que la recarga del agua en la regidn central del

acuifero ocurra principalmente por escurrimientos locales.

La distribucion regional de CI'y SO, es, en lo general, similar a la de los cationes
mayores (Figuras 17 y 18). Sin embargo, las concentraciones de bicarbonato
(alcalinidad) presentan una distribucién peculiar (Fig, 16). La distribucién regional de
las concentraciones de todos los iones analizados, excepto el HCOy', esta controlada por
la intrusion del agua de mar. El agua marina tiene concentraciones de iones mayores de
8-950 veces superiores a las aguas subterraneas en general. Sin embargo, las
concentraciones HCO3™ son comunmente mds elevadas en aguas subterrdneas que en
agua marinas (Tabla 1). Las concentraciones mas altas de bicarbonato se localizan en la
region central del acuifero, alejada de la zona costera y el cauce de los arroyos. Dado
que el agua de mar tiene una alcalinidad inferior al agua subterrdnea, se esperaba
enconirar altas concentraciones en los pozos lejanos a la zona costera. Esta distribucion
caracteristica de HCO;’ se debe probablemente que los tiempos de residencia del agua en
esta zona central (distal del agua de mar y arroyos) son relativamente altos y los flujos
de agua son més lentos que en otras zonas del acuifero. La alta razon roca / agua permite
que se lleve acabo una mayor disolucién de minerales de carbonato de calcio y por eso
la concentracion de carbonatos disueltos en esta zona aumenta. También existe la

posibilidad de que la roca en la zona central del acuifero sea un parche carbonatado y
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eso se refleja en el agua circundante. En contraste, las concentraciones mds bajas de

HCO; en el acuifero, las encontramos en los pozos cercanos al Arroyo San Carlos.

Tabla 1. Comparacion de las concentraciones de iones mayoritarios en agua de mar, agua superficial y
agua subterrdnea y promedio de los pozos muestreados en el Valle de Maneadero, B. C. (Carrillo, 2002).
El promedio de error del balance de cargas calculado para los pozos cespe fue igual al 7.22%

Constituyente Agua de mar Agua superficial | Agua Subterrinea | promedio de los pozos
de CESPE
mg/l. | meg/. | mg/L | meg/L mg/L meq/L mg/L meq/L
Sodio (Na*) 10500 { 456.72 6.3 0.27 30 1.3 3573 15.54
Magnesio 1350 | 111.06 4.1 0.33 7.0 0.57 93.4 7.68
(Mg™)
Calcio (Ca™) 400 19.96 15 0.74 50 249 276.4 13.79
Cloro (CI) 19000 | 535.96 7.8 0.22 20 0.56 829 23.38
Sulfato (SO, | 2700 | 56.21 3.7 0.07 30 0.62 169.7 3.53
Bicarbonato 142 232 58 0.95 200 3.27 3123 5.11
(HCO5)
SDT 34500 20 350 2006

Al comparar la distribucién de HCOj5™ (Fig. 16) con la distribucion de pH (Fig. 6) se
observa que los valores mas altos de pH (aguas bésicas) se encontraron en las aguas
cercanas a los aportes de los arroyos, con pH >7.5. En el centro de la cuenca se
encontraron las aguas mas acidas con pH < 7.01. Por lo tanto se puede observar un
comportamiento de pH inverso al de la distribuciéon de HCO5". Muchos de los procesos
de solubilizacion de minerales, las propiedades de adsorciéon y las reacciones

bioquimicas en aguas subterraneas, son sensitivos al pH.

Una de las variables que se encuentra afectada directamente por el clima es la
temperatura. Sin embargo, como se explico en la seccion introductoria de la presente
tesis, los cambios ambientales de temperatura no afectan las condiciones del agua una

vez dentro de la zona saturada. Al comparar los datos de temperatura para ambas salidas
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(Fig. 5), se observa que las aguas més frias se encuentran sobre el cauce del Arroyo San
Carlos y en una muestra aislada al sur del acuifero. Dicho comportamiento
probablemente se debe a factores como una mayor profundidad de los pozos y/o la
reciente incorporacién de aguas frias a partir de los escurrimientos y deshielo. Al sur de
la cuenca durante las dos salidas se localizé un pozo (18) en la regién cercana a la costa,
que se caracteriza por sus aguas frias (aprox. 18°C) y concentraciones de SDT inferiores
a los pozos circundantes. Dichas caracteristicas probablemente sean el resultado del
andlisis de aguas mas profundas justo sobre el cauce del arroyo o un sitio de flujo
pequliar a lo largo del Armoyo El Zorrillo (conjuncién de Las Animas y San

Francisquito).

Al igual que la distribucidn regional de la temperatura, las concentraciones de
oxigeno disuelto pueden dar informacion de las razones de flujo y procesos de
oxidacién-reduccidn del agua estudiada. Debido a la alta concentracion de oxigeno en el
aire, es necesario determinar este gas en aguas subterrdneas con el minimo contacto
entre el agua y el aire ambiental en la perforacion del pozo o en superficie (Deutsch,
1997). Si bien, la determinacién de oxigeno disuelto en este estudio puede ser afectada
por la aereacion del agua durante su extracci6n, se observan ciertas caracteristicas

regionales que pueden ser discutidas en el contexto de la hidrogeoquimica local.

Los pozos con mayor concentracién de OD se encontraron cercanos a los arroyos,

probablemente por tratarse de agua joven recientemente infiltrada al subsuelo,
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acarreando oxigeno a partir del contacto con aire durante la lluvia y el escurrimiento
superficial. Las concentraciones de OD en aguas que se encuentran en contacto
prolongado con oxigeno atmosférico varian generalmente entre 7 y 14.7 mg/L

(Deutsch, 1997). La mayorfa de las muestras analizadas en este acuifero presentan

valores cercanos o por debajo de 7 mg/L (ver anexos I y II). Aquellos pozos cuya agua
tiene concentraciones de OD <6 mg/L, probablemente representen sitios donde los flujos
restringidos de agua hayan permitido reacciones de O6xido-reduccion durante la
interaccion mas prolongada entre agua/roca, o en los que exista actividad bioquimica
(aunque no existen evidencias de esto ultimo). Finalmente, la relativamente alta
concentracion de OD en el pozo 18, localizado cercano a la costa SW del acuifero,
indica para ambas salidas un proceso de enriquecimiento distintivo para esta seccion
especifica de acuifero. Por lo que es probable que exista un flujo relativamente activo de
agua dulce en una zona altamente afectada por la intrusion salina. La muestra 18 se
encuentra localizada directamente sobre el cause del Arroyo San Francisquito-Las

Animas (Zorrillo).

8.2 La evolucién histérica de la intrusion del agua de mar

En el acuifero de Maneadero, uno de los pardmetros que indica el avance de la
intrusién salina hacia el acuifero, es la concentracion de SDT. A diferencia del analisis
de iones mayores como el Cl o el Na, el andlisis de rutina de SDT ofrece ventajas
econdmicas y de ahorro de tiempo. El valor méximo permisible de SDT por la

modificacién a la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA-1994) para agua de uso y
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consumo humano es de 1.0 g/L. En el acuifero de Maneadero solamente los pozos 5y 6
tuvieron concentraciones de SDT inferiores a lo establecido por la norma, con
concentraciones durante la salida 1 de 0.95 y 0.94 g/I, respectivamente. En la segunda
salida, el agua del pozo 5 disminuy6é sus concentraciones de SDT hasta 0.54 g/L
mientras el pozo 6 quedo practicamente igual con 1.01 g/L. Estos pozos se encuentran
ubicados en la zona del cauce del Arroyo San Carlos donde encontramos las menores
concentraciones de SDT. El pozo 5 es propiedad de CESPE, y es el tnico de los cinco
pozos que abastecen de agua a la ciudad de Ensenada que presenta SDT por debajo de
los valores establecidos en la modificacion de la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-

SSA-1994) .

En 1997, la Comision Nacional del Agua llevd a cabo una recopilacion de sus datos
sobre parametros fisicoquimicos y de concentraciones de iones, en el acuifero de
Maneadero, para determinar el deterioro de éste. La ubicacién de los pozos analizados
por la Comision Nacional del Agua desde 1974 hasta 1991, mismos que se estudiaron en
esta tesis, se indica en rojo en la Figura 4. Los datos reportados en las Figuras 19 y 20
abarcan de 1974 a 2002 una frecuencia mayor en el periodo de 1974 a 1991, En estas
Figuras se presenta la serie de tiempo de concentraciones de cationes y aniones

mayoritarios respectivamente.

En la serie de tiempo para el Na' (Fig. 19), observamos los pozos 5, 7, 9 y 21, los

cuales no han variado significativamente las concentraciones de este elemento,
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manteniéndose constantes desde 1974 hasta 2002. Todos ellos presentan
concentraciones menores a los 400 mg/L de Na'. Para el resto de los pozos (13, 14, 15y

20) el Na* presenta variaciones en su concentracion a lo largo del tiempo.
p

Las concentraciones de Na* aumentan entre 1974 y 1980, probablemente debido al
incremento en la extraccion de agua del acuifero para el riego de los cultivos, al igual
que a la apertura de més pozos de agua (Comisiéon Nacional del Agua, 1997). De 1980 a
1991 decreci6 ligeramente la concentracién de Na', probablemente debido a Ia
abundante precipitacion ocurrida en 1978 (> 600 mm; Fig. 2). Debido a este periodo de
lluvias es posible que el agua dulce fluyera hacia el acuifero recargdndolo
principalmente a través del Arroyo San Carlos, San Francisquito y Las Animas, al igual
que por escurrimientos locales e infiltracion directa. La recarga del acuifero disminuyé
la concentracién de Na' y, durante ese perfodo, se mantuvo constante en la mayoria de
los pozos. Solamente aquellos pozos méas cercanos a la linea de costa (13 vy
probablemente 14), los cuales estan influenciados fuertemente por el agua de mar,

continuaron presentando concentraciones altas de Na'" a pesar de la recarga.

En la serie de tiempo para el Mg"™" (Fig. 19) se observan variaciones histéricas similares

al del Na'. Al igual que para el Na’, los pozos que presentan aumentos marcados en la
i r ++

- concentracion marcados de Mg~ son los cercanos a la costa, y los pozos con

concentraciones més constantes son los cercanos al arroyo.
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En la serie de tiempo realizada para ¢l Ca™ (Fig. 19), se observa el mismo
comportamiento que los cationes anteriores pero los aumentos y decrementos en las
concentraciones entre periodos de Huvia y sequia al inicio de la serie fueron menos
notorios, teniendo un comportamiento casi constante en la mayoria de los pozos. Sin
embargo de 1991 al 2002 los pozos 13 y 14 cercanos a la costa y los pozos 15 y 20
(Seccidén sur del acuifero), aumentaron mas del doble en su concentracién de Ca. Esto se
debe probablemente a un intercambio i6nico, donde el Na* sustituye al Ca'’ en la
estructura de los minerales, incorporandose el Ca™ a la fase acuosa, como se describe en

el parrafo de la clasificacion del agua.




Concentracién (mg/l)

Concentracion (mg/l)

Concentracién (mg/l)

1200

Serie de tiempo para el Na*

1000 -+
800 -
600 -
400 +

]

[=]

o
|

o

1974 1977 1980 1983 1988 1881 2001 2002

Ao

a7

Limite de la

[ NOM-127-SSA1-1994

5

—a—7

—e—9 213 —e—14

-156 —e—-20 —e—-21 —=—25

300

Serie de tiempo para el Mg™

250 |
200 -
150 4
100 |

50

1974 1977 1980 1983ﬁ1988 1891 2001 2002
o

—

9 —e—13 —e—14

5 —e—7 —e—
-15 —e—20 —e—21 —e—25

Serie de tiempo para el Ca™*

800
700 -
600 +
500
400 4
300 -
200 |
100 +

1974 1977 1980 1983 1988 1991 2001 2002

Aio

5

—e—15

_@__
—a— 20

—e—9 913 —e—14
+21 —e—25

Figura 19: Evolucion histérica de las concentraciones de cationes mayores en el agua de pozos selectos de
1974 a 2002. Datos de la Comision Nacional del Agua y el presente estudio. La ubicacién de los pozos se

indica en la Figura 4.
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En Ia Figura 20, se observa un aumento en la concentracién de HCOs para la
mayoria de los pozos entre 1974 y 1977, disminuyendo su concentracién de 1977 a
1980. El pozo 21, el cual se encuentra en la region sureste de la cuenca, tuvo un fuerte
incremento en la concentracidén de HCO; y después un decremento drastico para estas
mismas fechas dando un pico pronunciado en la grafica. De 1983 a 1991 incremento la
concentracion para los pozos 13, 20 y 21 disminuyendo nuevamente de 1991 hasta el
2001. El pozo 5 fue el unico que no presenté variaciones significativas en la
concentracién de HCO3™ de su agua, probablemente por ser un pozo sobre el cauce del
Arroyo San Carlos y estar sujeto a una renovacion mas o menos constante durante el
periodo descrito. En los pozos 7, 14 y 21 no se pudo observar su evolucion histérica ya
que no se encontraron los datos suficientes. En los pozos cercanos al centro de la cuenca
(13, 15,20 y 21), encontramos concentraciones altas de HCOs debido a que en el centro
de la cuenca posiblemente el flujo de agua es restringido. EI pozo 21, el cual se
encuentra en el centro de la cuenca, fue uno de los pozos que mas variaciones tuvo, al
igual que el pozo 13 el cual se encuentra cerca de la costa. En los muestreos realizados
en el 2001 y 2002, se observé un ligero aumento en la concentracién de HCOs™ para

todos los pozos.
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Figura 20: Evolucién histérica de las concentraciones de aniones mayores en el agua extraida de pozos
selectos de 1974 a 2002. Datos de la Comisién Nacional del Agua y el presente estudio. La ubicacién de
los pozos se indica en la Figura 4.
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El i6on mdas abundante en el agua de mar es el CI'. Analizando los datos de
1974 hasta el 2002 (Fig. 20), se observa que el CI” tiene un comportamiento similar al
del Na'. A partir de 1988, aumentan las concentraciones del CI° para los pozos 13 y 14,
los cuales se encuentran cercanos a la costa, teniendo concentraciones mayores a los
2000 mg/L, los pozos 5, 7, 9 y 21 no presentan variaciones. Los sulfatos tienen un
comportamiento similar al ién CI” en la mayoria de los pozos excepto en los pozos 13 y
14 los cuales disminuyen su concentracion de 1991 al 2002. Analizando las series de
tiempo para los iones principales se observé que a partir de 1988 hasta el 2002, {as
concentraciones de los iones mayores en los pozos cercanos a la costa aumentaron
drasticamente, clasificando a estas aguas como de mala calidad.para consume humano.

Los pozos menos afectados son los cercanos a los arroyos San Carlos, Las Animas y San

Francisquito.

8.3 El Agua para uso Humano e¢n Ensenada y la Norma Oficial Mexicana

La modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, €s una norma
establecida de los limites permisibles para el agua destinada al uso y consumo humano
en nuestro pais. En las tablas 2 y 3 se muestra la comparacién entre los pozos explotados
actualmente por CESPE en Maneadero para usc y consumo en la ciudad de Ensenada asi

como los limites permisibles por la modificacion a la NOM-127-SSA1-1994.
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Tabla 2: Comparacion entre las concentraciones de variables quimicas y fisicoquimicas en los pozos para
uso y consumo humano en el acuifero de Maneadero y la modificacion de la NOM 127-SSA1-1994 para
los resultados de ia salida I. En negritas se indican las variables que rebasan el limite de la modificacion
de la NOM 127-SSA1-1994.

Estacion | Pozo CI (mg/L) |Na (mg/L) | SO4 (mg/L) | SDT (/L)
1 Cespe 4 1961 617 153 3.995
2 Cespe 4R 931 358 188 2.168
3 Cespe 3 605 345 224 1.715
4 Cespe 2 300 219 127 1.000
5 Cespe 1 245 192 141 0.949
NOM 127 250 200 400 1.0

La tabla 2 indica las concentraciones de iones mayores y SDT para las muestras
colectadas en Septiembre del 2001. En ella se puede observar que el inico pozo con
agua de buena calidad de acuerdo a la modificacién de la NOM-127-SSA1-1994 es el
pozo CESPE 1. La tabla 3 muestra los resultados del muestreo realizado en Abril del
2002, donde las concentraciones para los pozos de CESPE han aumentado. En este caso
solamente los pozos CESPE 1 y CESPE 2 cumplen con los limites permisibles por la
modificacién de la NOM-127-SSA1-1994, para SDT. Para ambos periodos el SO4 es el
Unico pardmetro que se encuentra por debajo de los limites de la modificacion de la

NOM-127-SSA1-1994 en todos lo pozos.
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Tabla 3: Comparacién entre las concentraciones de variables quimicas y fisicoquimicas en los pozos para
uso y consumo humano en el acuifero de Maneadero y la modificacion de la NOM-127-SSA1-1994 para
los resultados de la salida 2. En negritas se indican las variable que rebasan el limite de la modificacion de

la NOM-127-88A1-1994,

Estacion | Pozo CI (mg/L) |Na' (mg/L) | SO, (mg/L) | SDT (g/L)
1 Cespe 4 1981 394 189 4.26
2 Cespe 4R 1035 624 174 2.44
3 Cespe 3 655 377 217 1.89
4 Cespe 2 310 240 141 1.00
5 Cespel | 267 207 143 0.54
NOM 127 250 200 400 1.0

Con base en los resultados anteriormente descritos, se infiere que si no hay un
periodo de lluvias significativas que proporcionen una recarga significativa en el
acuifero, estos pozos ya no serdn explotables para el uso al no cumplir con las normas
oficiales. Sin embargo, debe considerarse la pertinencia de algunos de los limites que
establece dicha norma, en especial para regiones donde las fuentes de agua son
limitadas. Asimismo, debe considerarse la posibilidad de someter a desalinizacién o
dilucién con agua de otras fuentes, el agua proveniente de los pozos CESPE en este
acuifero. Una medida preventiva adicional serfa aumentar el grado de tecnificacion del
riego en el Valle de Maneadero y el uso de las aguas residuales tratadas para fines

agricolas.



9. CONCLUSIONES

En el periodo de 1991 hasta nuestros analisis en el 2001 y 2002 las concentraciones
de iones mayores aumentaron més del doble para los pozos cercanos a la costa, en el

acuifero de Maneadero.

El agua subterranea de Maneadero se clasifica como tipo intermedio entre Clorurada-
Calcica y Clorurada-Sédica. Las zonas tendientes a una composicion de tipo Cl-Ca son
aquellas encontradas al Sureste de la cuenca. La intrusion del agua de mar tiene un
efecto que favorece el incremento en las concentraciones de Ca™" en solucién en el agua
subterrdnea. E] Na' disuelto enriquecido en el agua de mar, al entrar en contacto con el
acuifero se intercambia con el Ca'" en la fase mineral, precipita y provoca la

disminucion de su concentracion en la fase disuelta.

La distribucion regional de las concentraciones de todos los iones analizados, excepto
el HCOj5', estd principalmente controlada por la intrusion del agua de mar, En el caso de
Maneadero, las aguas enriquecidas en HCO5™ se localizan en una zona distante al cauce
de arroyos y el agua de mar, lo cual indica una mayor razon roca/agua en esta zona y/o

un flujo mas restringido del agua subterranea.
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La presencia de agua fria (18°C), oxigenada (7.55 mg/L) y baja en SDT (1.40 g/L) en
el suroeste del acuifero, sugiere la probabilidad de que exista un flujo subterrdneo

aislado de agua de buena calidad en una zona fuertemente contaminada por agua de mar.

Las concentraciones de SDT para la mayoria del agua colectada en esta region son >4
mg/L, por lo que no es apta para uso o consumo humano de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994. El agua de 4 de los 5 pozos que son explotados para
uso y consumo humano por CESPE, no cumplié con los limites permisibles por la
modificacion de la NOM-127-SSAI1-1994 para 2001-2002 en cuanto a sus
concentraciones de SDT, as{ como de cloro y sodio. Solo dos de los pozos de CESPE

cumplieron con los limites permisibles de SDT.



10. BIBLIOGRAFIA

Al-Ruwaih, F. ( 1995) Chemisiry of groundwater in the Dammam Aquifer, Kuwait.
- Hydrogeology Journal, 3:42-55.

Appelo, C. y Postma, D. (1994) Geochemistry, Groundwater and Pollution: Rotterdam,
Balkema, 536 pp.

Carrillo, A. (2002) Notas del curso-taller corto sobre hidrogeoquimica ambiental. Centro
de Geociencias UNAM., Juriquilla, Queretaro.

Comision Nacional del Agua (1997a) Actualizacién Piezoméirica del Acuifero Baja
California-12 Valle de Maneadero, Baja California. Departamento de Control de
Sistemas Hidrolégicos, Unidad de Aguas Subterrdneas, 8 pp .

Comision Nacional del Agua (1997b) Estudio Técnico Justificativo de la Zona
Geohidrologica del Valle de Maneadero, Gerencia Regional de la Peninsula de
Baja California, Subgerencia Regional Técnica, 14 pp.

Comisién Nacional del Agua (1998) Anexos de Registros de Hidrogeoquimica y
Balances de Agua Subterranea, Maneadero, Baja California.

Cérdova-Bojérquez, G. (1996) Riesgo de Contaminacion del Acuifero de la Planicie

" Costera del Valle de Maneadero, Municipio de Ensenada, B.C., Tesis de

Maestria en Administracién Integral del Ambiente, CICESE-COLEF, Tijuana

B.C., 173 pp.

65




66

Clesceri, L., Greenberg y Eaton, A. (1998) Standard Methods for the examination of
Water and Wastewater, 20" edition, Water Enviroment Federation / American
Water Works Association, Washington, EEUU., 1134 pp.

Cruz-Falcon, A. y Vézquez-Gonzalez, R. (1989) Gravimetria del Valle de Maneadero-
Chapultepec, Ensenada, B. C., con aplicacién a la geohidrologia. Ciencias
Marinas 15:21-38.

Deutsch, W. (1997) Groundwater Geochemistry: Fundamentals and Applications to
Contamination, Lewis Publishers, New York, 221 pp.

Diarto Oficial de la Federacion (2000) Modificacién a la Norma oficial mexicana NOM-
127-SSAT1-1994, Salud ambiental, agua para uso y consumo humano — limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacidn, p. 41-49.

Fabriol, H., Martinez, M. y Vézquez, R. (1982) Mediciones gravimétricas y teluricas en
el Valle de Maneadero, Ensenada, Baja California. Geofisca Internacional 21:41-
55.

Guzman, G. (1995) Elementos para la elaboracién de un diagnéstico de la efectividad de
la legislacion ambiental en México, tema V: Contaminacion del Agua, Facultad
de.Derecho, Universidad Auténoma de Baja California, México, 233 pp.

Langmuir D. (1997) Aqueous Enviromental Geochemistry, Prentice-Hall, Inc. New
Yersey, 600 pp.

Mares Olmos, M.A. (1996) Propuesta Preliminar del Manejo del acuifero costero del

Valle agricola de Maneadero, Baja California., Tesis de Maestria en




67

Administracién Integral de Medio Ambiente, CICESE-COLEF, Tijuana B.C.
México, 61pp.

Margaritz, M. y Luzier, J.E. (1985) Water-rock interactions and seawater-freshwater
mixing effects in the coastal dune aquifer, Coos Bay, Oregon. Geochimica et
Cosmochimica Acta 49:2515-2525. |

Martinez, D. Bocanegra E.M. (2002) Hydrogeochemistry and cation-exchange proceses
in the coastal aquifer of Mar del Plata, Tucuman Argentina, Hydrogeology
Journal Acta 10:393-408.

Price, M. (1998) Introducing Groundwater, Second. Edition, Chapman & Hall, Great
Britain., 278.

Rodier, J. (1989) Analisis de las Aguas, Ediciones Omega, S. A., Barcelona, p.103-104 .

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidréulicos (1978) Estudio de Factibilidad
Hidrolégica en San Quintin y Maneadero B.C.N., Diagnostico de! Valle de
Maneadero, Subdireccién de Promocién y Programas, p. 1.1-5.27.

Secretaria de Recursos Hidraulicos (1974) Informe Final del Estudio Geohidrologico del
Valle de Maneadero, Estado de Baja California Norte, Direcciéon de
Geohidrologia y Zonas Aridas p. LI-V.9

Walsh, J. N. (1997) Inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry,
Longman, R. V. 42-66 pp.

Walton, W. (1970). Ground Water Resource Evaluation, Mc. Graw-Hill Book Company,

Minnesota, 664 pp.




Baja California

Est Nombre . CNA Latitud N

31,778400°
31.774400 - )

1:7631
31.754950 -
757383

\ A Fierro
Parcela 196 .

24 Solorio

116581500  31.671190

170 636 o

89




ANEXO II: Resultados de los anélisis para la segunda campafia de muestreo (abril 2002) de agua extraida de pozos en el acuifero de Maneadero, Baja

California
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