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Resumen

El acuifero Valle de Mexicali se localiza en una region semidrida y agricola en la que el agua
subterranea es vital para cubrir las crecientes necesidades hidricas. Con el fin de conocer las
fuentes del agua subterranea, los tiempos de residencia, la evolucion y los procesos gobernantes,
todos esenciales en la evaluacion de la sostenibilidad de un acuifero y su gestion, se realizé la
caracterizacion hidrogeoquimica de las aguas subterraneas de la zona noreste del Valle de
Mexicali, basada en la medicién de niveles freaticos, isotopia estable (*H y '80) y radiactiva
(**C y *H), quimica de iones mayoritarios y estadistica multivariada. Los datos utilizados
abarcaron los afios 2019 a 2022 y se compararon con datos historicos (1979, 1981, 2009-2011).
El andlisis de niveles freaticos reveld dos direcciones de flujo subterraneo, NE-SO, desde el
noreste, y NO-SE, desde el noroeste, y un abatimiento promedio de 1 m/afio. Los resultados de
isotopos estables y radiactivos descartaron aportes significativos de la precipitacion y del
componente geotérmico y corroboraron que las aguas subterraneas resultan de la mezcla entre
un componente antiguo y agua reciente del Rio Colorado, con tiempos de residencia de >1,000
afios al oeste, <50 afos en la parte central y entre 50 a 1,000 afios al este. Quimicamente se
identificaron aguas de tipo Ca-Na-SO4-Cl, las que asi arribaron a la zona o evolucionaron
mediante la disoluciéon de sales e intercambio idnico. Con diagramas geoquimicos se
identificaron sitios potencialmente afectados por retornos de riego: 15-11-3, 152-C y 53-E. El
analisis de componentes principales indicé que los factores dominantes en las aguas del acuifero
son la mineralizacién, la presencia de aguas antiguas y la evaporacion; el método de
agrupamiento jerarquico resultd en cuatro conjuntos de aguas: las antiguas, las similares a las
del Rio Colorado en la Presa Morelos, las afectadas por retornos agricolas y las influenciadas

por los canales derivadores.
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Capitulo 1 — Introduccion

Segun la FAO (FAO, 2016), el agua subterranea es un recurso que “se estima que provee un
36% del agua potable, 42% del agua para irrigacion agricola y 24% del abastecimiento industrial
anivel global”, y su explotacion ofrece como beneficios la disponibilidad local, la alta fiabilidad
durante sequias, la regulacion de ecosistemas y microclimas, y la entrega de agua de calidad.
Quien ha explotado este recurso mayormente a nivel global ha sido el sector agricola (ONU-
Agua, 2022), pues el riego de cultivos es fundamental para la alimentacion a nivel global. A
dicha escala, el agua subterranea representa la tinica fuente segura de agua dulce, aunque su
prolongada explotacion ha traido consecuencias negativas, reduciendo su disponibilidad futura
y, en algunos casos, puede causar dafios irremediables tales como subsidencia, pérdida de
ecosistemas o salinizacion de acuiferos (Bustillos-Duran, 2004; FAO, 2016).

De la superficie agricola cultivada, s6lo el 19% tiene infraestructura de riego, sin embargo,
produce mas del 40% de los cultivos del mundo (FAO, 2011). México ocupa el séptimo lugar a
nivel mundial en superficie con infraestructura de riego y el 39.2% del volumen total
concesionado anual para usos consuntivos procede de agua subterranea (CONAGUA, 2019).
También, comparte ocho cuencas con los paises vecinos: tres con los Estados Unidos de
América (Bravo, Colorado y Tijuana), cuatro con Guatemala (Grijalva-Usumacinta, Suchiate,
Coatan y Candelaria) y una con Belice y Guatemala (rio Hondo) (CONAGUA, 2019).

Un sitio de alta relevancia por su ubicacion e impacto economico es el Valle de Mexicali (VM)
que pertenece a la cuenca del Rio Colorado (RC) y donde se ha practicado la agricultura desde
principios del siglo XX gracias al rio, cuyo cauce se ve interceptado por 25 presas de
almacenamiento en direccion hacia el Golfo de California (Hinojosa-Huerta y Carrillo-

Guerrero, 2010), siendo uno de los rios mayor controlados en el mundo (Dibble et al., 2020; He



et al., 2020), lo que influye actualmente en su disponibilidad y obliga a compensarse con las
extracciones subterraneas.

De acuerdo con el organismo oficial del agua de México, la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), el acuifero del VM se encuentra sobreexplotado y bajo efectos de salinizacién
(CONAGUA, 2023; DOF, 2023), no obstante, sigue operando bajo regimenes de riego
deficientes que conllevan la inundacion de las parcelas, lo que se traduce en la concesion de
883.28 hm?/afio en derechos de agua, segun el REPDA (2021), y una evapotranspiraciéon de
referencia de 1818 mm/afio (CDWR, 2012) debida a las condiciones ambientales y los cultivos
(CONAGUA, 2020). Es por todo eso que identificar los origenes del agua subterranea y los
procesos que afectan su calidad es de vital importancia para un manejo sostenible del recurso
hidrico (Abdelfadel et al., 2020; Asare, 2021; Kattan, 2001; Madrigal-Solis et al., 2020;

Mahlknecht et al., 2006; Qin, 2011).

1.1 — Antecedentes

En el estado de Baja California existen 48 acuiferos administrativamente, de los cuales 13
presentan déficit en su disponibilidad media anual, siendo el acuifero del Valle de Mexicali
(VM) el que presenta el mayor déficit (-432.04 hm?) (CONAGUA, 2023). Este acuifero
pertenece a la cuenca del Rio Colorado y se encuentra en una zona semi-arida en el extremo
noreste de la peninsula de Baja California, México, colindando en la frontera norte con los
Estados Unidos de América. Desde principios del siglo XX, cuando comenzaron los primeros
asentamientos agricolas en el VM, hasta la actualidad, la agricultura en el VM ha sido una
actividad economica importante para el estado de Baja California, donde los cultivos
mayormente producidos son algodon, trigo y alfalfa, aunque también se produce maiz, sorgo,

alfalfa, esparrago, entre otros (CONAGUA, 2020; SADERBC, 2023; Samaniego Lopez, 2022).



El VM se abastece del RC (agua superficial) y de los acuiferos del VM y del Valle de San Luis
Rio Colorado (agua subterranea). Segun el Tratado de Aguas Internacionales de 1944, del RC
se ha obtenido historicamente un volumen anual de 1,850.23 hm® de los cuales 1,677.54 hm®
(90.7%) se entregan a través de la Presa Morelos al Valle de Mexicali y el 9.3% restante (172.69
hm?) por el Canal Sanchez Mejorada en San Luis Rio Colorado, Sonora (CILA, 1944). Si se
cuenta el volumen medio anual de escurrimiento natural de la porcidon mexicana del rio, que son
12.52 hm?, en conjunto con el entregado por el tratado, se obtiene un volumen total anual de
1862.75 hm?, del cual el 88.31% se distribuye para uso agricola, el 3.53% para uso industrial,
el 0.87% para uso publico urbano, 0.07% como caudal ecologico aguas abajo y 0.11% para
otros usos como la acuacultura, pecuario, uso doméstico, multiples y de servicios (IMTA, 2020).
Esa agua superficial se entrega en bloques durante el afio y estd sujeta a pérdidas por
evaporacion e infiltracion en el rio, lo que implica que durante algunas épocas del ano el caudal
de descarga al golfo de California sea inexistente (IMTA, 2020).

En agosto del afio 2019, la Comision Internacional de Limites y Aguas entre México y los
Estados Unidos (CILA) liberé un boletin de prensa en el que se declaraba que ambos paises
debian llevar a cabo ahorros voluntarios de agua entrando el afio 2020, en conformidad con lo
establecido en el Acta 323, en la que México se comprometia a ahorrar 51 hm? (CILA, 2019).
Asi mismo, en agosto de 2021, en otro boletin de la CILA se declaraban por primera vez
reducciones en las asignaciones del agua del RC para México y los Estados Unidos, esto de
acuerdo con lo establecido en el Acta 323 y a raiz de las condiciones de sequia en la cuenca del
RC, durante el afio 2022 la asignacion en la parte mexicana se vio reducida en 62 hm*. Ademas,
durante ese mismo afio, México se vio comprometido a contribuir con 37 hm? de ahorros de
agua recuperable, de conformidad con el Plan Binacional de Contingencia ante la Escasez de

Agua (PBCEA) establecido en el Acta 323 (CILA, 2021).



Por otra parte, se previeron recortes de 84 hm? con 42 hm? de ahorros de agua recuperable para
el afio 2023 y de 62 hm? con 37 hm? en ahorros de agua recuperable anuales para 2024, 2025 y
2026 (CILA, 2022, 2023, 2024, 2025).

Con la disminucion en la disponibilidad del agua del RC, es posible que las extracciones de
agua de este acuifero sobreexplotado se incrementen para poder cubrir las necesidades
agricolas, industriales y domésticas, reduciendo la disponibilidad del agua subterrdnea atin mas.
A pesar de que los volumenes extraidos no se cuantifican, historicamente se han estimado las
extracciones del acuifero de manera indirecta haciendo el célculo con base en las necesidades
hidricas de los cultivos y datos del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA); sin
embargo, esto no refleja la tasa real de extraccion de agua subterrdnea (CONAGUA, 2020). De
esta misma forma se ha estimado la recarga al acuifero por retornos de riego (con base en las
técnicas de irrigacion ineficientes que consisten en la inundacion de las parcelas) y pérdidas en
la red de canales y sistema de agua potable, con el objetivo de realizar el balance hidrico de la
region (CONAGUA, 2023).

Se desconoce la cantidad de agua subterranea que el acuifero del VM almacena; sin embargo,
se estima una recarga anual de 520.5 hm?® (DOF, 2023). Se tuvieron 783.12 hm? de volumen
concesionado en el afio 2020 y, segin el REPDA, en 2023 las extracciones de agua subterranea
ascendieron a 950.04 hm* (CONAGUA, 2023; REPDA, 2023), por lo tanto, existen condiciones
de sobreconcesion del agua subterrdnea del lado mexicano del acuifero, derivadas de las
asignaciones del agua que se dan con base en la demanda, cuestion que se agrava si se toma en
cuenta que el agua concesionada (superficial y subterranea) para uso agricola ascendid al 85%
del volumen total concesionado en 2015 (IMTA, 2020), lo que parece indicar que la demanda

de agua estd incrementando con el tiempo.



Es por todo esto que, en la actualidad, la principal problematica que se presenta en el acuifero
del VM es la disminucion general en la disponibilidad del agua subterranea, aunque también se

han presentado efectos de salinizacion en el agua (CONAGUA, 2023).

1.2 — Justificacion

La vulnerabilidad de la calidad y disponibilidad del agua subterranea se acentua en zonas donde
su uso principal es para riego agricola y donde la lluvia es escasa (Auge, 2006; ONU-Agua,
2021), como sucede en sitios aridos como el VM. El continuo abatimiento presentado en el
acuifero del VM (Cital et al., 2021; Ramirez-Hernandez, 2013) ha llevado a cuestionar la
sostenibilidad el acuifero, el cual puede evaluarse realizando una caracterizacion isotopica de
las aguas naturales (Abdelfadel et al., 2020; Asare, 2021; Kattan, 2001; Madrigal-Solis et al.,
2020; Mahlknecht et al., 2006; Qin, 2011).

Como la composicion isotdpica del agua subterranea tiende a reflejar la composicion promedio
de la precipitacion que le dio origen en un periodo de décadas, incluso cuando esta varia
significativamente de un afio a otro (Jasechko et al., 2014), se puede identificar el agua fuente
del acuifero. Si el agua del acuifero presenta una composicion menor en is6topos pesados que
la de la precipitacion local, significa que el agua que le dio origen proviene de una zona mas
alta y fria (Clark y Fritz, 1997; Craig, 1961). También hay que tomar en cuenta que en las zonas
aridas y semidridas, las aguas son altamente sensibles a las variaciones en las condiciones
ambientales por lo que los cambios en los regimenes de precipitacion pueden observarse en la
composicidn isotdpica de las aguas subterraneas (Narisma et al., 2007).

Asi mismo, para evaluar los tiempos medios de residencia de las aguas subterrdneas se pueden
utilizar datos de is6topos radiactivos, y con ello determinar si el agua es de una época reciente

o pasada (Ahmed et al., 2020; Clark y Fritz, 1997; Han y Plummer, 2016).



Es por todo lo anterior que, en la solucion de problemas relacionados con la disponibilidad del
agua y la creciente salinizacion, se requiere comenzar con la caracterizacion isotopica (H, 80,
3H, '*C) de las aguas naturales con el fin de determinar las fuentes y los procesos que gobiernan
la recarga de los acuiferos (Battle-Aguilar et al., 2016; Bhandary et al., 2012; Bouchaou et al.,
2009; Ghalib y Sogut, 2014; Hernandez-Pérez et al., 2022; Herrera et al., 2021; Hssaisoune et
al., 2022; Jeelani et al., 2013; Joshi et al., 2018; Kamal et al., 2020; Lamontagne et al., 2015;
Mahlknecht et al., 2004; Nofal et al., 2019; Oiro et al., 2018; Sukhija, 1973; Valenzuela et al.,
2012; Veléz y Rhenals G., 2008; Verhagen et al., 1974), evaluar sus condiciones de
sostenibilidad y calidad (Abdelfadel et al., 2020; Asare, 2021; Kattan, 2001; Madrigal-Solis et
al., 2020; Mahlknecht et al., 2006; Qin, 2011), y generar modelos conceptuales (Pacheco-
Guerrero et al., 2019).

En este trabajo se pretende caracterizar a las aguas subterraneas, superficial y de la precipitacion
local mediante el uso de datos is6topos estables y radiactivos, y con el apoyo de datos quimicos,
para identificar el origen y la evolucion del agua del acuifero. Esto con el fin de aportar
informacion que pueda servir como base para evaluar la sostenibilidad del acuifero y también
que permita, a futuro, cuantificar la recarga con técnicas isotopicas bien conocidas; el calculo
de la recarga queda fuera de los alcances de este trabajo. Complementariamente, el monitoreo
de los niveles de agua subterranea permitira entender la dinamica de extraccion y determinar la
direccion de flujo subterrdneo, asi como observar patrones de recuperacion y tasas de
abatimiento en el acuifero (Liu et al., 2022; Ruybal et al., 2019).

La creciente expansion agricola en la zona noreste del VM, en la cercania de la entrada del agua
del RC por la Presa Morelos, la hace una zona sumamente relevante para realizar el estudio, por

lo que se escogid esa porcion del VM para realizar la caracterizacion.



1.3— Hipdtesis
El ritmo de extraccion de agua subterranea en el Valle de Mexicali ha llevado al acuifero a un
estado en el que, en la actualidad, se extrae principalmente agua antigua que fue recargada en

tiempos mas humedos.

1.4 — Objetivos

El objetivo general de este trabajo es efectuar la caracterizacion isotopica del agua subterranea
de la zona noreste del Valle de Mexicali, con la finalidad de sentar las bases que permitan
determinar cambios en la disponibilidad y calidad, a corto y mediano plazo, que la dindmica de
extraccion de agua para riego pudiera provocar en el sistema hidrolégico subterraneo.

Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

1. Definir una red para el monitoreo del nivel fredtico y otra para el muestreo del acuifero en la
zona noreste del Valle de Mexicali.

2. Compilar y generar informacion isotdpica y quimica de las aguas naturales de la zona de
estudio y organizarla en una base de datos.

3. Identificar la direccion de flujo del agua subterranea mediante el analisis de los niveles
fredticos y determinar fuentes de agua y los procesos que gobiernan sus caracteristicas mediante
el uso de los datos de is6topos estables (*H y 20).

4. Estimar la edad del agua subterranea que es extraida del acuifero mediante el uso de datos de
isotopos radiactivos (14C y *H) y presentar las distribuciones de tiempos de residencia en el
acuifero.

5. Explicar la evolucion en la calidad del agua subterrdnea a partir de diagramas

hidrogeoquimicos.



1.5 — Area de Estudio

El acuifero del VM se ubica en el extremo norte del estado de Baja California, en el municipio
de Mexicali y cubre una superficie de 4,908 km?, mientras que el drea de estudio abarca 351.4
km? (Figura 1). En esta zona se ubica el Distrito de Riego 014. Ademas, los pozos de los que se
extraen las aguas subterraneas alcanzan profundidades de entre 80 y 200 m (IMTA, 2013). El
acuifero se extiende por todo el VM, parte de San Luis Rio Colorado y continua hasta Coachella
(Ramirez-Hernandez, 2021), pero administrativamente colinda al norte con Estados Unidos de
América, al este con el estado de San Luis Rio Colorado, Sonora, al oeste con las sierras El
Mayor y Cucapa y al sur con el Golfo de California.

Las condiciones climaticas del VM incluyen temperaturas que varian de 0 a 50°C a lo largo del
afio, con una precipitacion media anual de entre 50 a 70 mm y una evaporacion potencial media

anual de 2,316 mm (CONAGUA, 2020; SMN, 2022).



Figura 1
Localizacion del acuifero Valle de Mexicali, la zona estudiada y el Distrito de Riego 014.
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1.5.1 — Geologia

Regionalmente, el VM se ubica en la depresion del Salton, que es parte del sistema de fallas
que corresponde al limite entre las placas tectonicas del Pacifico y Norteamericana (Lesser et
al., 2019; Stock et al., 1991). Una cuenca de 5,000 m de profundidad fue creada por los
movimientos de las fallas, que fueron rellenados por los sedimentos provenientes del RC, asi
como escombros erosionados transportados desde los margenes de la cuenca de la meseta del

Colorado (Suarez-Vidal et al., 2008).
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Localmente, el VM queda comprendido en la provincia geoldgica del estado de Baja California,
y su columna geologica comprende rocas basales metamorficas, rocas volcanicas y
volcanoclasticas. La cima de la columna estratigrafica presenta sedimentos fluvio-deltaicos (al
este), terrazas aluviales (al oeste) y depdsitos eolicos (al norte). El area de estudio, por estar al
noreste del VM, solamente contiene los sedimentos fluvio-deltaicos y los depositos eolicos. Los
sedimentos deltaicos estdn constituidos basicamente por arcillas, limos, arenas y gravas, con
coloraciones de café¢ claro y tintes anaranjados, presentan una estratificacion gruesa (3 m) y
estructuras laminares en los sedimentos finos, mientras que los depositos edlicos estan
constituidos por arenas finas cuarciferas, de estratificacion delgada, con estructuras oblicuas, de
color gris amarillento a gris claro y conforman estructuralmente dunas y barchanes
(CONAGUA, 2020, 2023). Con base en los datos de pozos, se ha inferido que el espesor de
estos sedimentos deltaicos no consolidados son de al menos 800 m (Lesser et al., 2019) y que
los sedimentos no consolidados superiores tienen un espesor variable desde 400 a 2,500 m, en

los que esta contenido al acuifero del VM (Fuentes-Arreazola et al., 2018; Lesser et al., 2019).

1.5.2 — Hidrologia

Desde su nacimiento, producto del deshielo que ocurre en las montafias Rocallosas en Estados
Unidos, el RC fluye hacia el suroeste en direccion del golfo de California con una longitud
aproximada de 2,334 km, atravesando los estados de Wyoming, Colorado, Utah, New México,
Nevada, California y Arizona, en la parte americana, y recorriendo los ultimos 140 km entre los
limites de los estados de Sonora y Baja California (Hinojosa-Huerta y Carrillo-Guerrero, 2010;
IMTA, 2020). Representando casi el 2% del total de la cuenca, el delta es el area en donde el

RC se dispersaba en meandros y lagunas antes de su desembocadura en el Golfo de California.
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Del lado americano, la presa Glen Canyon divide administrativamente a la cuenca en dos: hacia
el norte es la Cuenca Alta del RC (CARC) y hacia el sur es la Cuenca Baja del RC (CBRC).

El rio esta controlado mediante una serie de presas y embalses que aprovechan el agua para el
desarrollo econémico de las ciudades dentro y fuera de la cuenca, asi como distritos de riego.
Para abastecer de agua y apoyar a la agricultura del valle Imperial y el valle de Coachella, en
California, el Canal Todo Americano (CTA) conduce en promedio 428 m?/s del RC al norte del
VM (Bustillos-Duran, 2004; Hinojosa-Huerta y Carrillo-Guerrero, 2010; IMTA, 2020).

El sistema fluvio-deltdico del RC ha desarrollado depodsitos sedimentarios que conforman el
medio granular del acuifero. Estos sedimentos son de diversa granulometria, desde arena, grava
y limo hasta arcilla, con una distribucion errética y estratificacion ocasionalmente oblicua; estas
caracteristicas sedimentologicas y la alta permeabilidad de los materiales originan una fuente
anisotropica, con alta relacion de permeabilidad horizontal-vertical y con direccion preferencial
de flujo horizontal (CONAGUA, 2023). El basamento estd constituido por rocas cristalinas y
afloran en la Sierra Cucapd; estas rocas, debido a su reducida permeabilidad actian como
barreras hidrogeologicas. La porcion del acuifero correspondiente al medio granular,
correspondiente con el area de estudio, se comporta como acuifero libre (CONAGUA, 2020,

2023).

1.5.3 — Trabajos Previos Realizados en el Area de Estudio

El estudio hidrogeoldgico mas completo del acuifero del VM fue realizado en la década de 1960
(Ariel Construcciones, 1968). En ¢él se incluy6 la descripcion climatologica, topografica, de
recursos hidricos, geologia, geofisica, geoquimica, piezometria, hidraulica de pozos e
hidrologia subterranea. Con los datos geoquimicos recabados en este trabajo, el estudio

determind tipos diferentes de agua en el acuifero utilizando la relacién iénica Na*/Ca*™ + Mg*2.
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En el sur el agua del acuifero estaba mas enriquecida en Na+, mientras que en el norte se
encontraba mas enriquecida en Ca*™ y Mg*?.Una década mas tarde, comenzaron nuevos estudios
sobre el agua subterranea que buscaron explicar su evolucidon geoquimica e identificar el origen
de su salinidad (Makdisi et al., 1982; Payne et al., 1979). A raiz del estudio de Payne et al.
(1979), con su andlisis de §°H, §'30 y *H, se sugiri6 que la composicion isotépica del RC que
entraba al VM se encontraba mas enriquecida que 40 afos atrds debido a la evaporacion en las
presas que se construyeron para captar el agua del rio durante ese periodo en el lado
norteamericano. Con el mismo andlisis se identifico una firma isotdpica para el agua del RC
que llego al VM previo a la construccion de las presas, el “Old Colorado River Water” o, como
le llamaremos en este trabajo, el “Agua Antigua del RC” (AARC). Este componente presenta
una composicion de 6'%0 =-14.64 + 0.07%o y 6°H = -112.1 £ 0.8%o y representa al agua del RC
previo a su enriquecimiento por la evaporacion en las presas. También se identifico a la
infiltracion de agua superficial (canales) como mecanismo dominante de la salinizacion del agua
subterranea en la parte noreste del VM.

Por su parte, en Makdisi et al. (1982) también se identificd agua subterrdnea con valores mas
empobrecidos en is6topos estables que los de agua evaporada del rio, utilizando datos de 6*°H y
5'%0 del agua subterranea del VM y agua del Lago Mead (830 = -15.2%o y 82H = -112%o). Con
informacién de isétopos estables, sélidos disueltos totales (SDT) y de *H identificaron aguas
subterraneas con valores esperados para aguas de reciente infiltracion en la parte norte y central
del valle, concordando con lo reportado en Payne et al. (1979) sobre la infiltracion de agua en
la parte noreste. En esta misma zona, determinaron que la quimica del agua subterranea estaba
controlada por interacciones tipo agua-sedimentos, mas que por la infiltracion del agua

superficial evaporada, y por la mezcla de esta agua con agua antigua.
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Un trabajo mas reciente es el de Zamora (2018), en el que se utilizaron is6topos e informacion
de los componentes mayoritarios (quimica) de las aguas subterraneas de la cuenca baja del RC
para entender los mecanismos de recarga y la evolucion geoquimica del acuifero transfronterizo,
vulnerable a la sobreexplotacion y a la salinizacion. Se determiné que la evolucion de la quimica
del agua subterranea en el norte del VM esta controlada por el agua del RC, tipo SO4—Ca, y
sefiald que la salinizacion de esta agua se debe al proceso de evapotranspiracion, a la
precipitacion de calcita que lleva a disolucion de yeso por el efecto del ion comun, a la
disolucion de sales acumuladas en el suelo, a la desdolomitizacion y al intercambio de Ca™
acuoso por Na" adsorbido.

Dos trabajos recientes fueron realizados por estudiantes de posgrado, uno es Ramirez del
Castillo (2018), en el que se unificaron los datos isotopicos de las aguas naturales de la peninsula
de Baja California y se generaron nuevos datos mediante los cuales llevo a cabo un andlisis
hidrogeoquimico y estadistico, con los que determiné las fuentes de agua y la variabilidad
espacial de la huella isotopica en diferentes regiones hidrologicas de la peninsula, incluido el
VM. En ¢l también se construyd una linea de agua metedrica local para Mexicali utilizando los
datos isotopicos de precipitacion disponibles para el periodo de Febrero-Septiembre de 2018,
siendo el inicio del trazo de esta linea para la localidad, y predijo que con la adicién de datos en
el futuro sera similar a la linea meteodrica del sur de California. También se identificaron
procesos evaporativos para el agua superficial del VM ya que se denota enriquecimiento
isotdpico en las muestras de agua. Finalmente se concluyd, con base en la evidencia isotopica,
que las aguas de la peninsula se ven influenciadas principalmente por un componente
geotérmico y el antropogénico, aunque en la region del VM la fuente principal de recarga para

las aguas subterraneas fue el RC.
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Por otro lado, en Llamas-Dios (2019) se hicieron analisis para identificar cambios en las fuentes
del agua subterranea del VM, para lo cual datos nuevos de la composicion isotdpica y quimica
de las aguas naturales fueron generados y las comparados con datos de Makdisi et al. (1982) y
Payne et al. (1979). La autora encontré que el agua subterranea del VM no refleja influencia de
las infiltraciones del Canal Todo Americano (CTA) en el Valle Imperial, pero si de una zona en
el este (Pilot Knob Mesa). Asi mismo, sefiald que el agua subterranea del VM cae dentro de una
linea de mezcla entre el AARC y el agua del RC de origen reciente, y que la quimica de las
aguas sugiere una influencia de los retornos de riego. También indicé que, aunque no pudo
confirmar su contribucidon, no puede descartarse la influencia de un componente geotérmico
debido a las altas temperaturas de algunas muestras de agua subterranea.

Del lado norteamericano, en el Valle Imperial, se han realizado trabajos para caracterizar el
agua subterranea utilizando is6topos y quimica. En Michel y Schroeder (1994) se utilizaron
datos de *H y quimica del agua subterranea para determinar escalas de tiempo para procesos
hidrologicos asociados a la irrigacion. Sus hallazgos indicaron la existencia de dos zonas en el
acuifero superior: una zona superior donde la irrigacion afecta la calidad del agua, y una zona
inferior, el sistema del acuifero regional, donde el agua subterranea precede el desarrollo
agricola.

En Coes et al. (2015) se utilizaron datos de elevaciones del nivel fredtico, is6topos estables,
radiactivos y de quimica del agua subterranea y superficial para tener un mejor entendimiento
de la hidrologia a lo largo de la zona donde se ubica el CTA, y del efecto que el revestimiento
del canal tendria en las caracteristicas del agua subterranea extraida localmente por los pozos
del Lower Colorado Water Supply Project. Con base en esa informacién, mencionan que previo
a la construccion del CTA (1940) esa parte del acuifero se encontraba en estado estacionario y

el agua subterranea se movia de este a oeste a la vez que era recargada principalmente por flujo
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lateral. Antes del revestimiento del CTA, este canal era la fuente dominante de la recarga de esa
parte del acuifero. Si bien el movimiento del agua subterranea sigui6 la direccion habitual (Este-
Oeste), observaron que existia agua moviéndose en superposicion en direccion norte y sur del
CTA, con una composicidon isotopica diferente a la del agua recargada histéricamente
(enriquecida en isOtopos estables). Sin embargo, una vez que finalizo el revestimiento del CTA
(2010-2011), el sistema hidrogeologico volvido a comportarse como lo hacia antes de la

construccion del CTA (flujo lateral Este-Oeste).
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Capitulo 2 — Caracterizacion de las Aguas Ambientales

Todo en el planeta tierra esta constituido por atomos. Estos 4&tomos forman los elementos y los
compuestos quimicos. Los elementos se caracterizan por tener una cantidad determinada de
protones y de electrones, lo que les provee de estabilidad eléctrica; esa cantidad se denomina
nimero atdmico y se representa con la letra Z. Asi mismo, tienen peso debido al nucleo atémico,
proporcionado por la suma de los protones y los neutrones, y se denomina masa atdomica,
representada con la letra A (Sharp, 2017). Dos atomos de un mismo elemento tendran el mismo
namero atomico, pero su numero masico puede diferir. A esos elementos con diversidad de
nimeros masicos se les conoce como isotopos. Existen isotopos inestables, los que emiten
radiactividad y se degradan hasta convertirse en un isdtopo estable, el cual no se degrada con el
paso del tiempo. Los is6topos estables se han empleado histéricamente para seguir la pista de
diferentes elementos (p. e., C, H, O, N, S) en su paso por las plantas, el suelo, el agua y la
atmosfera (Guerrero y Berlanga, 2000).

Debido a las diferencias mésicas que existen entre los isotopos, estos pueden ser “ligeros” o
“pesados”, lo que juega un papel importante durante los procesos naturales, pues atienden a
distribuir con mayor facilidad a los ligeros, dando lugar a que estos sean mas abundantes que
los pesados (Clark y Fritz, 1997). A esa abundancia en geoquimica se describe
convencionalmente como la relacion entre el isdtopo pesado con respecto al isdtopo ligero mas
abundante, por ejemplo: 80/!°0, y se representa con la letra R. Como en la naturaleza los
isotopos pesados son mucho menos abundantes, no conviene medir su concentracion absoluta,
por lo que se opta por medir diferencias relativas a un estandar (Clark y Fritz, 1997; Guerrero y

Berlanga, 2000; Kendall y Caldwell, 1998; Sharp, 2017).
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En McKinney et al. (1950) se introdujo la notacién delta (6) para reportar datos de is6topos
estables de todos los materiales terrestres, con respecto a sus abundancias relativas:

Ecuacion 1

Rx
§= ( — 1) 1000
STD

Donde Rx es la abundancia del is6topo pesado con respecto al ligero de la muestra, mientras
que Rstp es la abundancia relativa del estandar utilizado como referencia.

Los valores delta se reportan en unidades “per-mil” (%o). Un valor delta positivo significa que
existen mas isotopos pesados en la muestra que en el estdndar y uno negativo significa que los
isotopos pesados que hay en la muestra son menores a los que hay en el estandar. Los valores
delta son calculados a partir de las intensidades de las sefiales idnicas medidas en espectrometros

de masas (Sharp, 2017).

2.1 — Fraccionamiento Isotopico

En cualquier sistema de fases multiples hay un fraccionamiento preferencial de los is6topos al
ser incorporados de una fase a otra (Sharp, 2017). El fraccionamiento isotdpico se define como
el fenomeno a través del cual las proporciones relativas de los isotopos del mismo elemento en
un compuesto, ya sea por medio de procesos cinéticos, o por intercambio de isdtopos entre
sustancias (Clark y Fritz, 1997; Sharp, 2017). Generalmente, el fraccionamiento se divide en
dos tipos: el dependiente de la masa y el independiente de la masa (Al-Gamal, 2020; Clark y
Fritz, 1997; Kendall y Caldwell, 1998; Sharp, 2017), sin embargo, solamente los dependientes

de la masa son pertinentes para este trabajo.

2.1.1 — Fraccionamiento Dependiente de la Masa
Los is6topos de un elemento presentan variaciones en sus propiedades fisicas y quimicas debido

a que difieren en masa. Bajo las circunstancias adecuadas, esas variaciones pueden manifestarse
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como un efecto de fraccionamiento isotdpico dependiente de la masa (Clark y Fritz, 1997). Por
ejemplo, para elementos con bajos nimeros atomicos, las diferencias de masa pueden ser lo
suficientemente grandes como para que muchos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos sean
fraccionados (cambien las proporciones relativas de los isétopos del mismo elemento) en varios
compuestos. Como resultado de los procesos de fraccionamiento, las aguas y solutos
frecuentemente desarrollan composiciones isotopicas Unicas que pueden ser indicativas de su
origen o de los procesos que las formaron (Kendall y Caldwell, 1998).

Los procesos de fraccionamiento dependientes de la masa son: el termodinamico (en los
sistemas en equilibrio fisico y quimico) y el cinético (en las reacciones quimicas irreversibles)

(Dauphas y Schauble, 2016; Sharp, 2017; Young et al., 2002).

2.1.1.1 — Fraccionamiento Termodinamico o de Equilibrio

El fraccionamiento termodinamico, o de equilibro, involucra la redistribucion de isdtopos de un
mismo elemento entre varias especies o compuestos. En un sentido estricto, esto solamente
ocurre en un sistema cerrado, bien mezclado y en equilibrio quimico y depende directamente
de la temperatura (Clark y Fritz, 1997; Kendall y Caldwell, 1998; Mook, 2001). Cuando se
alcanza el equilibrio isotdpico, las proporciones de los isotopos en cada compuesto son
constantes para una temperatura en particular.

Durante las reacciones de equilibrio, el isotopo pesado tiende a acumularse preferencialmente
en la especie o compuesto con el mayor estado de oxidacidn. Si se trata de un mismo compuesto
o de diferentes especies de un elemento, el material mas denso tiende a enriquecerse del is6topo
pesado. Por ejemplo, para varias fases del agua en el equilibrio, la composicion de is6topos
pesados es mayor cuando existe en fase sélida y es menor cuando se encuentra en estado

gaseoso; cuando el vapor se condensa en las nubes, los is6topos pesados (**O y ?H) se concentran
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en la fase liquida y los ligeros ('*O y 'H) se mantienen en la fase gaseosa (Cook y Herczeg,

2000; Kendall y Caldwell, 1998; Sharp, 2017).

El fraccionamiento asociado al intercambio de is6topos en el equilibro entre dos sustancias (A

y B) se expresa con el factor de fraccionamiento o (Redondo-Ortega, 2008; Sharp, 2017):
Ecuacion 2

Ra
a) Oap-p = Rg

(s5)
b) 80,04 fous _ %0/ agua iquida
agua liquida—vapor (180
i)

)saper
Donde R se refiere a las abundancias isotdpicas de las fases A y B involucradas, representadas
por medio de razones (en fraccion) con respecto al estandar (Clark y Fritz, 1997), como se
muestra en el ejemplo de la Ecuacion 1b.
Normalmente, los efectos isotopicos son pequefios: o =~ 1 (Sharp, 2017). Por este motivo, se
utiliza con mas frecuencia la desviacion de a con respecto a la unidad, en lugar del factor de
fraccionamiento. Esta cantidad, se define mediante:
Ecuacion 3
e= (a—1)1000

Donde € se conoce como factor de enriquecimiento isotopico en permil (%o).

2.1.1.2 — Destilacion de Rayleigh

La variabilidad en la composicion isotopica en el ciclo hidrologico se debe a la conjuncion de
la dependencia del fraccionamiento isotopico con la masa, las transiciones de fase y los procesos
de transporte del ciclo. Como resultado, las aguas y los solutos desarrollan una composicion

isotopica indicativa de su origen o del proceso que la formé (Mook, 2001).
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Durante la condensacion de las masas de vapor, la relacion de H y '30 en las aguas meteoricas
es resultado del fraccionamiento de equilibrio (Clark y Fritz, 1997), sin embargo, entre las
regiones calidas y frias, esa particion isotopica es significativamente diferente debido al
fenomeno conocido como “destilacion de Rayleigh” (Rayleigh, 1902) que ocurre a lo largo del
proceso de precipitacion. Una masa de aire que recorre una trayectoria desde la fuente del vapor
hasta mayores latitudes y dentro de los continentes, se enfria progresivamente, pierde presion
por causa del relieve y va liberando su agua en forma de lluvia durante todo el camino. Al
mismo tiempo, dentro de la nube, el fraccionamiento de equilibrio entre la fase vapor y la
condensada particiona preferencialmente al 2H y al 30 de ambas fases, concentrandolos
principalmente en la fase condensada, la que es luego expulsada en forma de lluvia (Cook y
Herczeg, 2000). De esta manera, el vapor se va empobreciendo en los isdtopos pesados mientras
que la lluvia se va enriqueciendo en ellos a lo largo de la trayectoria recorrida. Al tratarse de un
proceso bifasico entre el liquido condensado y el vapor residual, esa “destilacion” de los
isotopos propicia el intercambio isotopico en condiciones de equilibrio (Sharp, 2017). El
condensado es continuamente removido del sistema (lluvia) al mismo tiempo que es producido,
impidiendo que haya un intercambio isotopico inverso entre las dos fases después de la
separacion, lo que puede llevar a empobrecer enormemente el vapor en isdtopos pesados (Clark

y Fritz, 1997; Cook y Herczeg, 2000; Mook, 2001; Rayleigh, 1902; Sharp, 2017).

2.1.1.3 — Fraccionamiento Cinético

Un cambio repentino en la temperatura, o la adicién o remocion de un reactivo, conduce a un
sistema fuera del equilibrio termodinamico, sesgando la reaccion hacia un sentido. En
consecuencia, el intercambio de is6topos que se daria en el equilibrio disminuye, provocando

las condiciones para el fraccionamiento cinético (Clark y Fritz, 1997). La magnitud de este tipo
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de fraccionamiento, por presentarse en sistemas fuera de equilibro, depende directamente de la
velocidad de reaccion y de las energias de enlace de los compuestos involucrados, ademas de
ser un proceso unidireccional (Kendall y Caldwell, 1998). Los efectos producidos por este tipo
de fraccionamiento varian dependiendo de los mecanismos de reaccion involucrados y pueden,
tanto disminuir la particion de is6topos durante el fraccionamiento como aumentarla, por lo que
usualmente este tipo de fraccionamiento es de mayor magnitud que la de equilibrio en ambientes
de baja temperatura (Clark y Fritz, 1997). Asi mismo, ya que normalmente los is6topos ligeros
reaccionan con mayor rapidez, se espera que estos se concentren en los productos de la reaccion,
mientras que los reactivos residuales se enriquecen en los isétopos pesados (Kendall y Caldwell,

1998).

2.2 — Isotopos Estables como Trazadores Ambientales

Los is6topos estables del oxigeno y el hidrogeno existen de forma natural en las aguas naturales
y se utilizan en hidrologia para investigar la relacion entre su composicion isotdpica y su
circulacion en el ciclo hidrologico. Las proporciones de isdtopos estables en el agua se ven
afectadas por procesos meteoroldgicos (humedad y temperatura) y factores geograficos (latitud,
longitud y altitud), lo que permite rastrear e identificar la procedencia del agua (Pacheco-
Guerrero et al., 2019).

En las aguas naturales se suelen medir los isotopos estables del agua (*H y '*0) y, para medir
0*H y 6'%0 se utilizaba el Standard Mean Ocean Water (SMOW), cuyo valor delta es 0 %o. Ese
estandar se agoto y el Organismo Internacional de Energia Atomica, IAEA por sus siglas en
inglés, lo reprodujo, dando lugar al Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) con el

mismo 6 = 0%o0 (IAEA, 1993).
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2.2.1 — Aguas Meteoricas y Factores que Influyen en su Isotopia
El flujo del agua en el ciclo hidrolégico comienza en los océanos con la evaporacion y la
consecuente formacion de masas de vapor, pasando luego por la condensacion y, finalmente,
regresando al mar en forma de escurrimiento o de lluvia (aguas metedricas) en condiciones
cercanas al equilibrio. En cada una de las etapas, los isétopos pesados del agua dulce son
particionados (fraccionados) (Clark y Fritz, 1997). Tomando de la literatura el valor en las
composiciones isotdpicas de las aguas meteodricas en todo el mundo, dadas a partir de las
particiones naturales, se public6 en Craig (1961) la correlacion entre las proporciones de '*O y
el 2H, dando como resultado la Ecuacion 4.
Ecuacion 4

8%H = 8- 880 + 10%o
Esta ecuacion, cuya grafica §?H-8'30 esboza la Linea Metedrica Mundial (LMM), representa
el promedio de las diferentes composiciones isotopicas de agua de lluvia en todo el mundo.
Una observacion clave hecha por Craig fue que las aguas con la menor proporcion de isdtopos
pesados (empobrecidas) se encontraban en regiones frias, mientras que en las regiones mas
calidas se encontraban las aguas metedricas mas enriquecidas (con mayor proporcion en
isotopos pesados) (Craig, 1961). Esta distribucidon permite caracterizar, entre otros procesos, los
ambientes de recarga de las aguas subterraneas (Clark y Fritz, 1997) y es la base para estudiar
sus origenes a partir de los procesos fraccionadores, los que desvian a las aguas meteéricas de
la LMM y que se presentan en la Figura 2 (IAEA, 1983; Medler, 2022). Debido a la relacion de
la temperatura con el fraccionamiento isotdpico, existen factores naturales que influyen en la
isotopia del agua meteorica durante el ciclo hidrolégico: la estacion del afio, la latitud, la altitud,
el movimiento continental, la evaporacion y la re-evaporacion o efecto cinético (Clark y Fritz,

1997; Cook y Herczeg, 2000; Sharp, 2017), como se muestra en la Figura 3.
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Figura 2
Procesos que desvian la composicion isotopica de las aguas naturales de la LMM.
Modificado de IAEA (1983); Medler (2022).
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Figura 3

Factores influyentes en la isotopia del agua meteorica, con ejemplos numéricos del
fraccionamiento en diferentes etapas. Modificado de Clark y Fritz (1997).
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2.2.1.1- Efectos de Evaporacion y Cinético

Dado que las condiciones ambientales de la region y los factores geograficos cambian la
composicion isotopica de la precipitacion, la evaporacion del agua puede llevar a la relacion de
isotopos a caer por debajo de la LMM (pendiente menor a 8), lo que representa agua enriquecida
en isotopos pesados. Estos efectos evaporativos son vistos mas comunmente en lagos y rios en
regiones con baja humedad relativa (Sharp, 2017).

En un grafico 8°H-8'%0, la pendiente resultante de la regresion lineal de los valores isotopicos
para las aguas evaporadas usualmente es menor al valor de 8 de la LMM (entre 4 y 6),
dependiendo de las condiciones locales de humedad, la composicion isotopica del vapor de agua
y la fraccion de agua evaporada, y es el resultado tanto de fraccionamiento cinético como de
equilibrio (Clark y Fritz, 1997; Kendall y Caldwell, 1998; Sharp, 2017).

El efecto cinético lleva al enriquecimiento isotopico en condiciones fuera del equilibrio, por
ejemplo: durante la progresion de una tormenta. La masa de vapor se va enfriando
adiabaticamente y, con la pérdida de presion, éste excede su punto de rocio, por lo que la
precipitacion ocurre y da lugar a un enriquecimiento en el agua precipitada. Sin embargo,
durante el curso de la tormenta, la fase liquida puede evaporarse en repetidas ocasiones debido
a las condiciones ambientales y enriquecerse todavia mas en isétopos pesados (Clark y Fritz,

1997; Yang et al., 2019).

2.2.1.1.1 — Exceso de Deuterio
Por ser mayor el empobrecimiento en isotopos de %0 comparado con el de 2H en las aguas
naturales, estas poseen un “exceso de deuterio” (Appelo y Postma, 2005). Este término fue

definido en Dansgaard (1964) con la letra d (0 como d—excess) y es controlado principalmente
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por efectos cinéticos asociados a la evaporacion, e incrementa su valor cuando disminuye la
humedad relativa (Sharp, 2017).
El valor de +10%o0 de la LMM (Ecuacion 4) representa al d—excess en la precipitacion media
mundial; valores mayores a este sugieren contribucion de agua evaporada, ya sea metedrica o
superficial (Appelo y Postma, 2005; Clark y Fritz, 1997). Despejando de la LMM se obtiene la
Ecuacion 5, la que permite relacionar las composiciones isotopicas con la contribucion de aguas
evaporadas (Dansgaard, 1964). Generalmente, al interpretar la procedencia de las aguas,
enfocarse en los valores mas positivos del exceso de deuterio ayudard a identificar la
contribucion evaporativa (Bershaw, 2018).
Ecuacion 5

d = 8§°H — 8610
2.2.1.2 — Efecto Estacional
El efecto estacional se debe a la variacion de la temperatura durante las estaciones del afo y
controla la composicion isotdpica de la precipitacion debido a que a mayor temperatura (verano)
habrd una evaporacion mas intensa, dando como resultado lluvia enriquecida en isdtopos
pesados, mientras que a menor temperatura sera agua empobrecida (invierno) (Appelo y
Postma, 2005; Mook, 2001). Es por este efecto que se observa una diferencia importante entre
la lluvia de verano (usualmente convectiva; de corta duracion) y la de invierno (sistemas de baja
presion; ocurre en condiciones mas frias, con mayor intensidad y duracion, limitando la

evaporacion) (Clark y Fritz, 1997).

2.2.1.3 — Efectos de Latitud y Altitud
A mayores latitudes, el agua en la fase de vapor es isotopicamente mas ligera que en zonas

ecuatoriales. Tal fendmeno es debido esencialmente a la disminucién de la temperatura con la
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latitud, de forma que, en zonas ecuatoriales tiende a atenuarse el fraccionamiento, con una
mayor cantidad del is6topo pesado incorporandose a la fase vapor (Clark y Fritz, 1997).

Por otro lado, debido al efecto de altitud se registran composiciones isotopicas empobrecidas a
medida que incrementa la elevacion. De acuerdo con lo reportado en Mook (2001), este efecto
se relaciona con la temperatura ya que la condensacion se produce a partir de su disminucion
con el aumento en la elevacion. También, al disminuir la presion con la elevacion, el sistema
requiere un descenso de la temperatura de ebullicion para poder alcanzar la presion de vapor de

agua saturada, lo que empobrece mas en isotopos al agua (Dansgaard, 1964).

2.2.1.4 — Efecto Continental

El efecto continental estd asociado a los cambios en la temperatura atmosférica y a las barreras
topogréaficas con las que se encuentre configurado el relieve. Las variaciones en la temperatura
atmosférica generan el punto de rocio y, consigo, las precipitaciones que dan lugar a cuerpos de
agua meteoérica en la superficie, por lo que, aguas precipitadas adentro del continente estaran
mas empobrecidas en is6topos pesados que las que precipitaron més cerca del mar.

Por otra parte, las barreras topograficas reducen la presion del sistema, propiciando un mayor
empobrecimiento e impidiendo al mismo tiempo la descarga homogénea de agua a lo largo de

las cordilleras (Aguilar-Ramirez et al., 2016; Mook, 2001; Sharp, 2017).

2.3 — Relacién Recarga-Isotopia del Agua Subterrinea en Zonas Aridas

La recarga se define como el proceso hidroldgico en el que el agua se mueve desde la superficie
hacia el subsuelo y es la principal forma en que el agua entra a un acuifero (Freeze y Cherry,
1979). Esta ocurre naturalmente en el ciclo hidrologico, aunque también puede inducirse. Los
tipos de recarga generales del agua subterranea y las tendencias en las firmas isotdpicas

asociadas se muestran en la Figura 4.
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Figura 4

Mecanismos de recarga y composicion isotopica del agua de lluvia, superficial (sup),
superficial evaporada (evap) y subterranea (SUB). Modificado de De Vries y Simmers
(2002), Jasechko et al. (2014).

6sup > 6lluvia

Escurrimiento 6sup e 6llnvia

| ‘ Evapotranspiracién ' 0o > Oiuvia

=

Evapotranspiraciéon

La recarga directa se da con la infiltracion del agua directamente de la precipitacion en areas
bien distribuidas (también se conoce como recarga difusa), la recarga indirecta esta dada por la
infiltracion de agua de cuerpos superficiales a lo largo de su trayectoria, mientras que la recarga
localizada es resultado del movimiento horizontal de un agua a nivel casi superficial en un
espacio menos uniforme, como a través de vias preferenciales (De Vries y Simmers, 2002;
Freeze y Cherry, 1979; Gee y Hillel, 1988; Likens, 2009; Scanlon et al., 2006).

La recarga ocurre incluso en las regiones mas aridas y, a medida que aumenta la aridez, la
recarga directa se vuelve menos importante que las recargas localizada e indirecta, debido a que
la evapotranspiracion potencial excede a la precipitacion (Gee y Hillel, 1988).

Como la composicion isotopica de las aguas subterraneas tiende, a largo plazo (afios o décadas),
a reflejar la composicion promedio de la precipitacion que le da origen (Jasechko et al., 2014)

y debido a que los acuiferos de las zonas aridas y semidridas son altamente sensibles a las
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variaciones en sus condiciones ambientales, las fluctuaciones en las aguas originarias pueden
observarse en las composiciones isotdpicas medidas (Narisma et al., 2007).

A raiz de la fuerte tasa de evaporacion que existe en las regiones aridas, el agua subterranea
recién infiltrada contribuird con un contenido isotopico mas enriquecido que la sefial isotopica
media (Clark y Fritz, 1997). Esta mezcla de aguas con diferentes composiciones isotopicas
puede cuantificarse con algebra lineal simple usando las composiciones de cualesquiera dos
fuentes A y B (Clark y Fritz, 1997):

Ecuacion 6
Omuestra = X864 + (1 — x)0p
Donde x es la fraccidon (sin unidades) del componente A (por ejemplo, agua de reciente

infiltracion), da es la composicion isotopica (%o) del componente A y dg la del componente B

(composicion media del agua subterranea).

2.4 — Caracterizacion Hidrogeoquimica del Agua Subterranea

En las aguas subterraneas, la mayoria de las sustancias se encuentran en estado 16nico, es decir,
se encuentran electronicamente desequilibradas y suelen formar compuestos solubles en agua
(Custodio y Llamas, 1983). Existen iones que estan presentes en una disolucion acuosa natural
y cuyo peso, en conjunto, representa la totalidad, o la gran mayoria, de los iones disueltos
(Appelo y Postma, 2005; Clark y Fritz, 1997; Custodio y Llamas, 1983); a estos se les
denominan iones mayoritarios y se muestran en la Tabla 1. El resto de los iones y sustancias
disueltas poco ionizadas se encuentran en cantidades notablemente mas pequefias y se llaman

iones minoritarios, los que habitualmente forman menos del 1% del contenido 16nico total.
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Tabla 1
lones mayoritarios presentes en las aguas ambientales o en soluciones acuosas naturales
(Appelo y Postma, 2005, Custodio y Llamas, 1983).

Aniones Cationes
Cloruro Cl Sodio y potasio Na"y K"
Sulfato S04 Calcio Ca™
Carbonato y COs2 y Magnesio Mg
Bicarbonato COsH

Aquellos elementos que se encuentran en cantidades dificilmente medibles por los medios
usuales, se denominan elementos traza (Custodio y Llamas, 1983). Ambos grupos se presentan
en la Tabla 2, mientras que en la Tabla 3 se enlistan las procedencias mas comunes de los iones
en las aguas ambientales, las que involucran procesos como disolucion de gases atmosféricos,
adquisicion de sales por interaccion con el terreno, mezcla de aguas, contaminacion y erosion.

Tabla 2

lones minoritarios y elementos traza mas importantes. Modificado de Custodio y Llamas
(1983).

Concentracion (mg/L) lones

0.01-10 NO;, CO3 2, K", Fe*?, NOy, F, NH4" y Sr*?

0.0001 - 0.1 Br-, I, OH, Mn"? Fe", S, Al SiO, y PO473




Tabla 3
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Fuentes mas comunes y procesos aportadores de iones al agua. Modificado de Custodio y

Llamas (1983).

Aniones principales

Cationes principales

Otras sustancias

ClI

Na*

SiO;

. Lavado de terrenos marinos
. Mezcla con agua de mar

. Vertidos urbanos e industriales

. Lluvia (poca cantidad)
. Contaminacion

. Evaporitas

. Lavado de sedimentos

. Cambio de bases con arcillas

Silice soluble
Silicatos
Disolucion de cuarzo

Precipitados a pH bajo

SO4~

K+

Fe

e  Lavado de terrenos de gran aridez

. Oxidacion de rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias

e  Lluvia

e Disolucion de yeso/anhidrita

e Actividades antropogenas

. Ortosa y silicatos
. Disolucion de sales
. Lluvia

. Contaminacion

Entubado de pozos
Rocas sedimentarias
Sulfuros

Oxidos de hierro

Silicatos férricos

HCO{ y CO372

C a+2

e  Disoluciéon de CO,
e Disolucién de calizas y dolomias por
CO; o acidos.

. Hidrdlisis de silicatos

. Disolucion de calizas, dolomias,

yeso/anhidrita

. Feldespatos y silicatos

. Disolucion de cemento calcareo

. Lluvia

NO37

M g+2

. Bacterias nitrificantes

. Descomposicion de materia organica
. Contaminacion

. Abonos

. Lluvia

e Disolucién de calizas y dolomias

. Silicatos magnésicos y
ferromagnésicos

. Rocas evaporitas

e Mezcla con agua de mar

. Contaminacion

Todas esas sustancias se miden

y reportan en mg/L o partes por millon (ppm), aunque

dependiendo del estudio también se pueden reportar usando expresiones de la concentracion

mas pertinentes al andlisis de solutos en quimica: M = mol/L (molaridad) y r = N = meq/L
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(normalidad) (Appelo y Postma, 2005). A pesar de todo, lo mas comun en los laboratorios sigue
siendo reportar los resultados medidos mediante analisis instrumental en ppm.

En un andlisis quimico del agua, para verificar que no haya errores significativos en la
determinacion de las concentraciones o para identificar a las especies ionicas que hayan
adquirido mayor relevancia, debe asegurarse que la suma de meq/L de aniones sea igual a la de
cationes (Ecuacion 7a). Generalmente, este “balance” se expresa como porcentaje (Ecuacion
7b). En la practica existe una diferencia entre las concentraciones de los iones debido a errores
acumulados en cada determinacién individual y al hecho de no tomar en cuenta las
contribuciones idnicas minoritarias (Custodio y Llamas, 1983).

Ecuacion 7

a) r(HCO3 + S03;2 + NO3 + ClI7) = r(Na* + K* + Ca*? + Mg*?)

b) % error = 100 (

Y cationes—)Y aniones)
Y cationes+), aniones

El error aceptable suele ser de hasta en un 10% (Appelo y Postma, 2005; Custodio y Llamas,
1983).

Durante la toma de muestras y/o el monitoreo de las propiedades del agua, es importante medir
la conductividad eléctrica del agua (capacidad para conducir electricidad) porque ésta crece con
el contenido de iones disueltos, lo que indirectamente informa sobre la salinidad y, por lo tanto,

la calidad del agua (Appelo y Postma, 2005).

2.4.1 —Carbono en el Agua Subterranea
Existen gases disueltos en las aguas naturales, como lo son el diéxido de carbono (CO») y el
oxigeno (O7). El CO; en particular participa en reacciones que controlan la evolucion de las

especies carbonatadas y, como consecuencia, el pH del agua (Drever, 1997).
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El agua subterranea se origina invariablemente de aguas metedricas que infiltran al subsuelo
posterior al contacto con el CO; de la atmodsfera, ganando carbono inorganico disuelto (DIC) y
originando H>CO3, como se muestra en la Ecuacion 8a, hasta alcanzar el equilibrio. Conforme
el carbono va evolucionando en el sistema, es decir, que va reaccionando, cede iones hidronio,
lo que provoca que el pH aumente y la distribucion del DIC cambia hacia las especies HCO3™ y
COs? (Ecuaciones 8b y 8c) (Clark y Fritz, 1997). Esa distribuciéon del DIC en diferentes
especies quimicas se relaciona con el pH en la Figura 5.
Ecuacion 8
a) CO,(g) + H,0 — H,CO4
b) H,CO3 < HCO;~ + H*
¢)HCO;” & €O +HY
Ademas de lo anterior, el DIC participa en la amortiguacion del pH de las aguas, proceso de
vital importancia para evitar su acidificacion. Esta capacidad del agua para resistir la
acidificacion se llama alcalinidad, la que formalmente es la suma de las bases presentes en el
agua (alcalinidad total) y, dado que los aniones dominantes son el HCOs3 "y el COs*", se puede
aproximar a la suma de estos (Drever, 1997). De esta manera, es posible utilizar la alcalinidad
y el pH medidos en campo para conocer el contenido de las especies HCO3"y COs>~ en el agua
subterranea (Clark y Fritz, 1997; Custodio y Llamas, 1983).
Para equiparar la alcalinidad total al contenido de HCOs™, basta con revisar el porcentaje que le
corresponde de acuerdo con su pH (Figura 5) y, posteriormente, calcular estequiométricamente
su concentracion de acuerdo con la reaccion:

Ecuacion 9

CaCO; + H,0 +C0, - Ca** + 2HCO;~
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Cabe senalar que la Ecuacion 9 indicara la concentracion de carbonatos presente en el agua, sin
embargo, si se quisiera conocer la concentracion original habria que tomar en cuenta algunos
procesos que modifican el contenido de DIC en el agua. Entre otros, los principales procesos
modificadores son la disolucion de materiales carbonatados, la oxidacion de materia organica,

la precipitacion de minerales, la desgasificacion de CO; y la produccion de metano.

Figura 5
Especies ionicas del carbono dominantes en el agua subterranea de acuerdo con su pH.
Modificado de Clark y Fritz (1997).
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El 13C es un perfecto trazador de la evolucién del carbono en las aguas subterraneas y, por lo
tanto, la herramienta que se utiliza para detectar los procesos antes mencionados. Para ello se
acostumbra calcular la diferencia con respecto al estaindar Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB)
del 13C presente en una muestra y comparar los resultados con los de una evolucion tipica, ya
que este isotopo estable se va fraccionando en cada etapa de su ciclo en la naturaleza (asi como
el agua) (Clark y Fritz, 1997). Para empezar, el carbono atmosférico (63C = —7%o
aproximadamente) es capturado por las plantas para realizar la fotosintesis, si bien esto

fracciona al is6topo, el cuanto lo haga dependera de la via o ciclo fotosintético de la planta, los
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cuales pueden ser tipo C3, C4 o CAM. De estos tltimos, el tipo C3 es el mas comtn en el mundo
y el tipo C4 se reserva para algunas plantas que habitan lugares muy calurosos, mientras que el
tipo CAM pertenece a plantas del desierto como el cactus. Las plantas con ciclo fotosintético
tipo C3 fraccionan el carbono hasta un rango de —24 a —30%o, mientras que las C4 entre —10 y
—16%o, cayendo el tipo CAM en un rango intermedio entre ambos (Clark y Fritz, 1997; Han y
Plummer, 2016; Mook, 2001). Al morir las plantas, las bacterias las descomponen y devuelven
el carbono en forma de CO; en el suelo, con la misma firma isotopica que después de
fraccionarse en la fotosintesis, sin embargo, la liberacion del gas en suelo, en conjunto con un
presente gradiente de concentracion elevado (ya que los niveles de CO2 se encuentran desde 10
hasta 100 veces mas que en la atmosfera), da lugar a un fraccionamiento difuso del carbono.
Por esta razon, el 8'°C del CO» del suelo tipicamente vale —23%o, mientras que en suelos con
vegetacion tipo C4 seria mas cercano a —9%o (Clark y Fritz, 1997). Sin embargo, en zonas
agricolas en condiciones aridas o semi-aridas el valor de 8'*C puede enriquecerse hasta —20%o
por el estrés hidrico (Chen et al., 2017; Rovira et al., 2019; Zhou et al., 2022).

Mientras infiltran las aguas, disuelven CO; que llega a transformarse en HCO3~ y CO3* y estos
a su vez pueden llegar a precipitar calcita, lo cual conlleva una serie de fraccionamientos del
carbono. Esta serie de procesos se describe en la Figura 6, en la que primero el carbono se
empobrece al disolverse en el agua, luego se enriquece al convertirse en HCO3™, enseguida se
empobrece nuevamente tras convertirse en COs>", y se vuelve a enriquecer al precipitar en

calcita.
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Figura 6
Fraccionamiento del >C durante el intercambio isotopico en el equilibrio entre el CO>, DIC y

Calcita a 25°C (Clark y Fritz, 1997). Modificado de Clark y Fritz (1997). La flecha azul
indica el enriquecimiento de las primeras dos etapas en conjunto.

Estos procesos se dan en el equilibrio y, por lo tanto, son reversibles. El fraccionamiento entre
etapas puede predecirse utilizando las ecuaciones de los factores de fraccionamiento
(Ecuaciones 10a, 10b, 10c y 10d) en funcion de la temperatura T (en Kelvin) y, por ende, se
pueden representar por medio de los factores de enriquecimiento (¢), ttiles en la correccion de
edades por '*C (Clark y Fritz, 1997).

Si se rastrea al '*C, es importante diferenciar el DIC que contiene al radioisétopo del que no.
Mediante métodos graficos (Han et al., 2012) y modelos que utilizan datos de DIC, *C y §'3C,
se puede calcular un aproximado del *C en el DIC original en el agua subterrdnea. Cabe sefialar
que el 8'°C es particularmente relevante, gracias a que este permite identificar la presencia de

“carbono muerto” en el agua, aquél que no contiene *C y que diluye a la muestra de carbono.
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Ecuacion 10

a) ECOp a0 ~COxg) = — + 0.19

b HC05-COyg) = o — 2410

©) €C03-C0y(g) = % — 3.4

d) €00 COng) = —29:;3000 + 76?6.3 24612

2.4.2 — Intercambio I6nico

Debido a su desequilibrio eléctrico, los iones son retenidos por fuerzas débiles y, al entrar en
contacto con una solucidn acuosa, pueden ser reemplazados por otros iones de la misma carga.
En las aguas naturales abunda la presencia de cationes (iones con cargas positivas) mientras que
los suelos suelen contener altas proporciones de arcillas, grupo mineral que generalmente tienen
cargas negativas (Custodio y Llamas, 1983). La interaccion entre ambas partes da lugar al
proceso denominado intercambio i6nico o catidnico. Dos de las reacciones de intercambio
cationico mas relevantes son:

Ecuacion 11

1 1
a) Na++ECa—X2 - Na—X+ ECa+2

1 +2 1 +
b) ECa +Na—X, —» ECa — X, + Na

Donde: X es el compuesto del suelo con el que se intercambia el cation (intercambiador) con su
respectivo subindice (nimero de atomos). En la primera reaccion, el intercambiador toma al
Na“, mientras que libera Ca*. Dado que el anion dominante sigue siendo el mismo, la calidad

del agua cambia de un tipo de agua NaCl a un tipo CaCly, por ejemplo. El proceso inverso tiene
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2

lugar cuando el sedimento adsorbe Ca™ mientras se libera Na*. Este intercambio influye

directamente en el tipo de agua subterranea encontrado y, por lo tanto, en su calidad.

2.4.3 — Relaciones Ionicas

Las diferencias en los contenidos i6nicos de las aguas son el resultado de sus procesos de
evolucion. Al comparar la proporcion de los diferentes iones se hace referencia a los “indices
16nicos”, los que son Uutiles para indicar la procedencia del agua, los procesos por los que pasod
y, en general, su evolucion quimica. Algunos de ellos se presentan en la Tabla 4.

El indice de Revelle se utiliza para medir el nivel de salinizacion de las aguas subterraneas,
previo a identificar las fuentes de dicha salinizacidon con graficos de relacion idnica, si el indice
es mayor a 0.5 el agua esta salinizada (Sunkari, 2021). Los indices cloro-alcalinos fueron
propuestos por Schoeller (1977) para identificar procesos de intercambio i6nico en las aguas
subterraneas.

El CAI-1 evalua la concentracion de los iones Na“ y K* con respecto a la de C1™ pero, para tener
una evaluacion mas completa del dominio cationico en las aguas, es necesario utilizar el CAI-2
para comparar el contenido de los cationes con el resto de los aniones dominantes. Valores
positivos de estos indices indican un intercambio i6nico inverso, lo que se traduce en la
retencion del ion Na® y el dominio de los iones Ca™ y Mg™ en las aguas subterraneas

(Gugulothu et al., 2022; Guo et al., 2020).
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Tabla 4
Indices iénicos utiles en la determinacion de la evolucién del agua subterrdnea.
indice ionico Ecuacion Aplicacion Referencia
Revelle RI = cl- SiRI>0.5,elaguaha  Sunkari
(HCO; +C03?) sido salinizada (2021)
Cl- — (Na* + K Valores positivos
CAI1 = e .corresponfler} a Subramani
indices Cloro-Alcalinos R ;Eieerrcsi%bg;fggsco et al.
Cl~ — (Na* + K
CAI2 = ——; (_ — ) — negativos a intercambio (2009)
50,“+HCO; +CO;“+ NO; i6nico regular
Unr; <1 indicara agua
. (Na* — 1) del tipo Na-80s, Singh et al.
Cambio de bases n=T—er mientras que un r;> 1 2013
4 indicara un agua del tipo ( )
Na-HCOs
Sir <1, el agua
meteodrica ha percolado
profundamente y con un ]
Génesis meteéri o= (Na™ +K*) = Cl” mayor tiempo de Singh et al.
CNes1s meteorico 2= 50,2 residencia. Sir>1,el  (2013)

agua metedrica ha sido
percolada a niveles
someros

En cambio, si los valores de los indices son negativos, el ion dominante sera el Na* y los iones

Ca*? y Mg seran retenidos por el suelo (El khalki et al., 2024; Sunkari, 2021). Para clasificar

a las aguas subterraneas se pueden utilizar los indices de cambio de bases y de génesis meteodrico

que evalian el contenido de los iones Na* y K* contra la concentracién del anion SO4 2 para

indicar si este es predominante y dar una idea del nivel de percolacion de dicha agua (Singh et

al., 2013).

También, se puede observar la relacion entre los iones graficando las concentraciones de

aniones vs cationes, para determinar origenes de solutos, procesos que influyen en la calidad

del agua (intercambio i0nico, evaporacion, etc.) y facies hidroquimicas (Kaur et al., 2019; Khan

et al., 2021; Musaed et al., 2020; Rajmohan et al., 2021; Subba Rao et al., 2012).

Los iones tipicamente relacionados se presentan en la Tabla 5.
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Tabla §
lones comunmente relacionados en el andlisis de la evolucion de las aguas naturales (Subba
Rao et al., 2012).

Relacion idnica Aplicacion
n _ Identificar disolucion de halita e intrusion
Na™ vs Cl .
marina
Na"+ K* vs Ca™?+ Mg*? Evaluar efectos de intercambio catidnico

Identificar disolucion de yesos, calcitas y
Ca*? +Mg™ vs HCOs™ + S04 dolomitas, asi como posible meteorizacion
de silicatos
Identificar contribucion de sales
concentradas por activades antropdgenas

Na"+ K" vs Na" + K" + Ca™ + Mg*

2.4.4 — Diagramas Hidrogeoquimicos
Existen multiples diagramas que ayudan a interpretar los datos hidrogeoquimicos. A

continuacion, se explicaran los utilizados en este trabajo.

2.4.4.1 — Diagrama de Piper

El diagrama de Piper es una herramienta gréafica para interpretar datos geoquimicos del agua y
se basa en tres diagramas trilineales, dos triangulares y un diamante, en los que se relacionan
los iones mayoritarios del agua (Piper, 1944). Las dos figuras triangulares se colocan en las
partes inferiores izquierda y derecha, intervenidas por el diamante en el centro, y todas presentan

escalas de 0 a 100 partes porcentuales (Figura 7).



40

Figura 7
Diagrama de Piper (Piper, 1944). Interpretacion modificada de Appelo y Postma (2005).
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En el diagrama triangular izquierdo, los valores porcentuales de los cationes mayoritarios se
grafican como un solo punto de acuerdo con coordenadas trilineales convencionales. En el
diagrama triangular derecho se grafican de la misma forma el grupo de aniones mayoritarios.
De esta manera, dos puntos en el diagrama indican la concentracion relativa de varios
constituyentes disueltos en el agua natural. El diagrama en forma de diamante es usado para
mostrar el cardcter general (NaHCOs3, CaCla, MgSOq, etc.) del agua, graficando un punto en la
interseccion de dos lineas proyectadas desde los graficos de los aniones y cationes (Piper, 1944).
De esta manera, procesos de evolucion pueden ser identificados de acuerdo con un estudio

critico de los datos.
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2.4.4.2 — Diagrama de Stiff

El diagrama de Stiff consiste en graficar sobre lineas horizontales paralelas la concentracion, en
miliequivalentes, de pares de cationes, al lado izquierdo, y de aniones, al lado derecho de un eje
central, de manera que se representa un patron de la concentracion total de sales en el agua
(Stiff, 1951), como se muestra en la Figura 8. Cabe sefalar que se generard un diagrama por
cada muestra a analizar y se debe utilizar la misma escala para todos los diagramas.

Figura 8
Ejemplo de diagrama de Stiff (Stiff, 1951).

Na+K o L o o L gk

Mg2* ——— \ ——————+— 50,2

ca?" +—————— / ———— !HCOa'
10 5 0 5 10
e ]

meq
Este método de andlisis ofrece una manera simple y practica de caracterizar, comparar y
correlacionar agua subterranea en mapas. Una de las caracteristicas distintivas de este método
es la facultad para identificar patrones en las aguas de manera que, la concentracion total de
sales, asi como la composicion quimica del agua, son denotadas por la forma del grafico y la

escala utilizada.

2.4.4.3 — Diagrama de Gibbs

El diagrama de Gibbs (Gibbs, 1970) fue propuesto para identificar los mecanismos
controladores de la quimica de las aguas. Se destacan tres mecanismos controladores:
precipitacion atmosférica, interaccion agua-roca y el proceso de evaporacion/cristalizacion. El

diagrama de Gibbs (Figura 9) relaciona los sélidos totales disueltos (en ppm o mg/L), en escala
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logaritmica, y las razones masicas de Na/(Na+Ca) y Cl/(CI+HCO:3), con el fin de diferenciar la
procedencia de los componentes disueltos de acuerdo con la region del grafico donde se
encuentren las aguas.

Figura 9
Ejemplos de Diagrama de Gibbs (Gibbs, 1970).
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2.4.5 — Hidrogeoquimica e Isotopia Estable

La caracterizacion isotdpica y quimica resulta similar en el sentido de que ambos trazan el
origen y permiten identificar procesos evolutivos a partir de sustancias presentes en el agua, por
lo que su uso combinado es un complemento enriquecedor.

El exceso de deuterio se ha utilizado en conjunto con la salinidad de las aguas, expresada en
solidos disueltos totales (SDT), para diferenciar entre los procesos de evaporacion y de
disoluciéon de minerales, como mecanismos de salinizacion (Huang y Pang, 2012; Krishan et
al., 2020; Li et al., 2019). Se grafican el exceso de deuterio (d) y los SDT (la suma de los iones
disueltos) para observar tendencias e inferir mecanismos dominantes con base en si aumentan
los SDT mientras d permanece constante (disolucion de minerales) o si ambos aumentan

gradualmente (evaporacion).
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De forma similar, comparar la concentracion de CI~ en el agua con su $'30 se ha utilizado para
identificar los mismos procesos, ademds de mezclas potenciales entre distintos tipos de aguas

(Hamed y Dhahri, 2013; Shintani et al., 2019).

2.4.6 — Analisis de Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una herramienta que complementa los
estudios hidrogeoquimicos, ha sido utilizada para clasificar muestras de agua subterranea con
base en sus caracteristicas geoquimicas y para determinar los procesos que las controlan,
ademads de apoyar en el entendimiento del movimiento del agua en el subsuelo y su variacion
durante su recarga (Abdelfadel et al., 2020; Feddema, 2018; Hssaisoune et al., 2022; Madrigal-
Solis et al., 2020).

El ACP es un método estadistico que se basa en reducir la dimensionalidad de un conjunto de
datos mientras se retiene lo mejor posible la variacion presentada en el conjunto de datos. Esto
se logra transforméandolos en un conjunto de factores ortogonales (llamados componentes
principales) que no estan correlacionados y que se ordenan de manera que los primeros retengan
la mayor parte de la variacion presente en todas las variables originales (Jolliffe, 2002). Esto se
logra primero estandarizando las variables originales para que los datos se vuelvan
adimensionales, a partir de la Ecuacion 12. Este método se conoce como el método de los
valores z.

Ecuacion 12

_ X; —w)

Z; 7

Donde Z; es la variable estandarizada i, X; es la variable original i, u es la media y o es la

desviacion estandar del conjunto de datos (Zakhem et al., 2017).
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El método del ACP descompone la matriz original X (i observaciones de j variables) en dos
matrices: la de “marcas de factores”, que representa la posicion en el espacio de los datos con
respecto a los componentes principales, y la matriz de “cargas de los factores”, que representan
la contribucion de las variables en cada componente principal, todo esto con base en la Ecuacion
13 (Abdelfadel et al., 2020; Blanco Romia y Alcala Bernardez, 2009; DiStefano et al., 2009;
Dunteman, 1989; Zakhem et al., 2017).
Ecuacion 13

X=TP' +E
Donde las variables de la matriz X estan estandarizadas; T (i, j) corresponde a la matriz de
“marcas de factores” para j componentes principales; P’ es la matriz de “cargas de los factores”;
y E es la matriz residual.
El primer componente principal (R1) representa un alto porcentaje de la varianza en la matriz
original X (R1<j) y, por lo tanto, los datos han quedado reducidos. Los componentes que se
seleccionan para el analisis son tipicamente los primeros dos o tres, para que abarquen mas del
70% de la varianza en la matriz original. Esto se observa en la tabla de resultados de las cargas
de factores, en la que los eigenvalues muestran la varianza total explicada por cada componente
y permite seleccionar los adecuados.
Generalmente, las cargas de los factores y las marcas de factores se grafican en un diagrama x—
y en el que se relacionan los componentes principales seleccionados para inferir los pardmetros
de mayor influencia en los datos (DiStefano et al., 2009; Dunteman, 1989; Zakhem et al., 2017).
En ese diagrama, las cargas de factores son representados vectorialmente mientras que las
marcas de factores se representan puntualmente. En R, esto se logra con los comandos “prcomp”

y “biplot”.
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En resumen, el ACP reduce la dimension de la base de datos creando componentes no
correlacionados a partir de las variables originales, permitiendo graficar los pardmetros mas
importantes en un diagrama x-y, lo que permite deducir los factores mas influyentes en el agua
del acuifero.
Entre las recomendaciones que se deben tomar en cuenta con los datos a los que se les aplicara
un ACP esta tener datos que sigan una distribucion normalizada ya que:
1. Permiten mantener relaciones lineales entre las variables, cuestion que el ACP asume
para llevarse a cabo.
2. Facilitar la identificacion de los componentes principales, pues tienen una varianza bien
definida y controlada.
3. Tienen menos ruido y menos datos atipicos que podrian distorsionar los resultados del
ACP.
Es por lo anterior que antes de realizar un ACP se realizan pruebas de normalidad a los datos,
como lo es la de Shapiro-Wilk.
La prueba de Shapiro-Wilk se utiliza para conjuntos pequefios de datos (n<50) y se basa en
evaluar si una muestra de datos proviene de una distribucion normal a partir de la hipotesis nula
(Ho): “Los datos siguen una distribucion normal”, y la hipotesis alternativa (Ha): “Los datos no
siguen una distribucion normal” (Khatun, 2021; Yap y Sim, 2011). Para evaluar los datos, la
prueba calcula un estadistico W que mide la correlacion entre los datos observados con los
valores esperados bajo la normalidad (Yazici y Yolacan, 2007). Posteriormente, el valor p se
calcula para determinar la significancia del estadistico W. Si el valor p es menor que un nivel
de significancia a (tipicamente 0.05), se rechaza la hipotesis nula, indicando que los datos no

siguen una distribucion normal. Caso contrario si el valor p es mayor al nivel de significancia:
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se aprueba la hipdtesis nula, indicando que los datos siguen a una distribucion normal. En dado
caso de que los datos no sigan una distribucion normalizada, el ACP tiene una robustez que
permite obtener resultados relevantes a pesar de la inclusion de algunos datos que no sigan un
comportamiento normalizado (Farokhnia y Niaki, 2019; Fayomi et al., 2023; Karkkainen y
Saarela, 2015; Kim y Kim, 2012).

Para poder aplicar un ACP se debe verificar que las variables a analizar estén correlacionadas
entre si y que los datos hayan sido estandarizados a media cero y desviacion estandar 1, esto
porque el ACP es sensible a las escalas de las variables. Para estandarizar las variables se
utilizan métodos como el de los valores Z, escalado Min-Max o la estandarizacion robusta.
Para verificar la correlacion de los datos se pueden utilizar pruebas como la de Bartlett, asi como
visualizar la correlacion armando una matriz por el método de Pearson (para datos que se
distribuyen normalmente) o Spearman (para datos que no siguen una distribucion normal).

La prueba de Bartlett se basa en comprobar si dos muestras de datos provienen de poblaciones
con la misma varianza, para lo cual plantea la hipdtesis nula (Ho): “Las varianzas de las
poblaciones son iguales”, y la hipotesis alternativa (Ha): “Al menos una de las varianzas es
diferente” (Arsham y Lovric, 2011). Para evaluar eso se calcula un estadistico basado en el
logaritmo de las varianzas de las muestras. A continuacion, se obtiene la significancia
estadistica como valor p, comparando el estadistico calculado con la distribucion chi-cuadrado
con k — 1 grados de libertad y, si el valor p es menor que un nivel de significancia a = 0.05, se
rechaza la hipdtesis nula, indicando que no todas las varianzas son iguales y, por lo tanto, las

variables se correlacionan.
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2.5 — Tiempos Medios de Residencia del Agua Subterranea
La “edad” del agua es un término de uso comun, sin embargo, el término correcto es el de
Tiempo Medio de Residencia (TMR) y, a la accidén de obtenerlas se le conoce como “datar”.
Diversos métodos isotopicos pueden utilizarse para evaluar los TMR, aunque los mas
convencionales se basan en el decaimiento de iso6topos radiactivos, de acuerdo con la Ecuacion
14:

Ecuacion 14

N = Nye ™™
Donde N es la concentracion del isotopo en el presente y No es la concentracion inicial del
isotopo, en unidades de masa, A es la constante de decaimiento (en 1/t) y t el tiempo transcurrido
(en la unidad de tiempo seleccionado). El exponencial At es adimensional.
Dependiendo del is6topo, At se cambia por su equivalente en la “vida media” del is6topo. Cada
isotopo tiene una vida media Uinica y representa el tiempo que requiere la sustancia para reducir
su concentracion a la mitad, por lo que, si se conoce la concentracion del radiois6topo y su vida
media (que es constante), se puede conocer su concentracion en cualquier punto del tiempo.
Aquellos radiois6topos con una vida media larga pueden ser usados para datar aguas antiguas,
mientras que los que tienen una vida media mas corta, y que han sido producidos por las
actividades antropdgenas en las ultimas décadas, representan una recarga mas reciente (Appelo
y Postma, 2005). Los métodos de andlisis con los radioisétopos tritio (*H) y carbono-14 (*C)
son los mas empleados debido a que otros trazadores requieren técnicas de muestreo o analisis
de laboratorio mas complejos, ademas, su alto uso ha llevado a las técnicas analiticas a resultar

cada vez mas precisas y baratas (Al-Gamal, 2020; Clark y Fritz, 1997; Lindsey et al., 2019).
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2.5.1 — Datacion por “C

Dado que el '*C tiene una vida media de 5,730 afios, el alcance de la datacion por este método
es de alrededor de 50,000 afos. Sin embargo, la edad calculada directamente a partir de la
actividad medida de C (edad no corregida o “aparente”) no representa necesariamente el
tiempo real de permanencia del agua en el acuifero.

El DIC disuelto en el agua subterrdnea contiene '“C, cuya concentracién no proviene
exclusivamente del CO: atmosférico incorporado durante la recarga ya que esta puede verse
afectada por las interacciones agua-roca, con rocas de edades diferentes a las del agua, y por la
oxidacion de carbono orgénico presente en el suelo (minima influencia). Por esta razon, al datar
el agua se realiza la correccion por dilucion de la concentracion original en el agua (Ecuacion
15) al calcular el TMR a partir de la ecuacion de decaimiento (Ecuacion 14).

Ecuacion 15

t = —8267|1 a.'C
- n qaol“‘C

Donde:

0:*C es la cantidad de radiocarbono conocida en la muestra.

o' *C es la cantidad de radiocarbono cuando se recargé el agua de muestra.

q es el factor de “dilucion” de radiocarbono debido a la disolucion de CO» e intercambio de
carbono con la matriz solida.
La correccion por “dilucion” de las edades no corregidas consiste, por tanto, en estimar la
fraccion del CID que conserva la sefal atmosférica original y separar los otros efectos. Suele
realizarse mediante modelos geoquimicos que toman en cuenta la interaccidn quimica e

isotdpica del DIC con la matriz geoldgica, frecuentemente apoyados en isdtopos estables del
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carbono (6'*C) y en informacion hidrogeoquimica del sistema, con el objetivo de representar el
contenido disuelto originalmente de la forma mas precisa posible (Clark y Fritz, 1997).

En consecuencia, la seleccion del modelo de correccion es un aspecto critico para la obtencion
de las “edades mas pertinentes”, y depende de la capacidad del modelo para reproducir
adecuadamente los procesos identificados previamente mediante el analisis hidrogeoquimico.
Asi, la edad corregida de '*C se interpreta como una estimacién mas realista del tiempo de
residencia del agua, bajo el supuesto de un sistema bien caracterizado y de procesos
geoquimicos adecuadamente representados.

En Han y Plummer (2016) se propone utilizar uno de tres modelos para la correccion de los
TMR de carbono (Tabla 6) ya que en estos se involucran todos los procesos modificadores del
contenido de carbono. Asi mismo, uno de los modelos clasicos para correccion de edades de
carbono es el modelo de Mook (Han y Plummer, 2016; Mook, 1976) que considera el
intercambio de carbono entre el DIC y el CO; del suelo en la zona no saturada en condiciones
de sistema abierto.

La seleccion del modelo mas adecuado se logra con el método grafico propuesto en Han et al.
(2012), el cual se ha utilizado para apoyar la evaluacion inicial de datos geoquimicos del agua
subterranea e identificar procesos modificadores de la concentracion original de *C en las

muestras.
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Modelos recomendados para la correccion de TMR en Han y Plummer (2016).

Modelo

Consideraciones

Referencia

Han y Plummer

Contempla mezcla de carbono de diversos origenes. También
toma en cuenta el intercambio de carbono ocurrido en la zona
saturada y no saturada. No contempla las adiciones de carbono
de otras fuentes, como el proveniente de la oxidacion de
materia organica o la disolucion de minerales carbonatados
acompafiado de intercambio catiénico en materiales arcillosos

Han y Plummer
(2013)

IAEA

Contempla la evolucion del agua subterranea tanto en sistemas
cerrados como abiertos. Asume que el carbono disuelto
evoluciona formando bicarbonatos a raiz de la reaccion con la
matriz geoldgica, seguido de intercambio entre el carbono
inorganico disuelto y COz gaseoso en la zona no saturada hasta
alcanzar el equilibrio en condiciones de sistema cerrado.
También se considera el intercambio de carbono en la zona no
saturada cuando éste haya alcanzado el equilibrio en
condiciones de sistema abierto.

IAEA (2013); Salem
et al. (1980)

Oeschger

Corrige el carbono afectado por adicion, posterior a que el
sistema se convierte en cerrado con respecto al COz del suelo.
El modelo s6lo toma en cuenta la dilucion del carbono y no los
procesos de intercambio y, para su aplicacion, es necesario
conocer el DIC antes de la dilucion del carbono.

Geyh (2000); Han y
Plummer (2016)

El método se basa en utilizar datos de '*C, §'°C y DIC para generar tres graficos de los que se

pueden deducir cualitativamente los procesos geoquimicos involucrados en el sistema de agua

subterranea estudiada (Han et al., 2012). En Han et al. (2012), se mencionan los pasos para

generar estos tres graficos:

1. Se estima el contenido inicial de §°C y C en el CO: del suelo del area de recarga.

Regularmente los valores de §'°C se estiman entre —30 y —20%o si dominan plantas tipo C3 la

zona, como trigo, cebada, centeno, algodon, sauces, algunas hortalizas, entre otras, y entre —20

y —10%o si dominan plantas tipo C4, como maiz, cafia, zacate, ente otros. Para el '*C, el valor

es el 100 pMC del CO> atmosférico.
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2. Se calculan la mitad de los valores iniciales de §'*C (valor Yo) y C (valor Xo), con los que
se dibujan lineas rectas en las graficas.

3. Se comienza en la grafica III dibujando una linea vertical (linea X) que nace desde el eje
horizontal en el valor Yo de §'°C y se dibuja otra linea horizontal (linea Y) desde el eje vertical
en el valor Xo de 'C.

4. En la gréfica II se utiliza el valor Xo de '*C para generar una linea horizontal (linea Y) desde
el eje vertical, mientras que en la gréafica I se utiliza el valor Yy para generar una linea horizontal
desde el eje vertical (otra linea Y).

5. Se grafican los datos en los tres diagramas. Se observan los datos en la grafica III, si hay
algin punto cercano a la linea X, se toma como referencia esa muestra para dibujar en las
gréficas [ y II las lineas verticales (lineas X) faltantes, de acuerdo con el valor del reciproco del
DIC de esa muestra. Si varios puntos se encuentran cerca de la linea, se toma el més cercano.
Esto se hace ya que se asume que este $'3C (valor Yo) deriva Ginicamente de la conversion del
COz del suelo en HCO;s. Sin embargo, esto puede no ser necesariamente cierto, por lo que la
grafica se puede mejorar con el apoyo de datos de pH, presion parcial del CO2, oxidacion de la
materia organica del suelo, temperatura, etc.

6. Finalmente se dibujan las lineas Z uniendo el punto donde cruzan Y y X (punto O) con los
origenes de las gréficas.

Las graficas resultantes se muestran en la Figura 10 y con ellas se procede a hacer una

evaluacion de los datos.
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Figura 10
Grdficos de Han, utilizados para evaluar los procesos geoquimicos que gobiernan al carbono
en las aguas subterraneas (Han et al., 2012).
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Las regiones sombreadas que resultan de la divisiéon mediante las lineas dibujadas se enumeran
tal y como aparecen en Han et al. (2012), con el propdsito de utilizar la misma nomenclatura y
deducir mas facilmente los procesos al realizar la evaluacion. Por esto mismo, se subdividen las
lineas X en dos secciones, a y b, y se incluyen los puntos A y B, el primero, representando al
agua que contiene solamente CO> acuoso en equilibrio con el atmosférico en un sistema abierto

y, el segundo, que representa a un DIC con muy bajo '“C; este tiltimo enriquecido en 6"°C,
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aunque en ambos casos los valores son cercanos a cero pues los carbonatos surgieron de
reacciones de CaCOs3 con acidos no carbonicos. La linea Z representa una linea de mezcla entre
dos reservorios (puntos A y O), donde el punto O representa al agua en la que ya reaccion6 todo
el carbono proveniente de la materia organica en un sistema cerrado.

Una vez graficados los datos, se utiliza la primera tabla de Han et al. (2012) para deducir los
procesos que gobiernan al carbono en el sistema. La evaluacion con esta metodologia lleva a un
mejor entendimiento de las interacciones agua-roca en el sistema subterraneo y, en conjunto
con los esfuerzos de modelado geoquimico, a una estimacion de edades de radiocarbono mas

precisas (Han y Plummer, 2016).

2.5.2 — Datacién por *H

El decaimiento del *H esta representado por la Ecuacion 16. El tiempo de vida media de este
isotopo es de aproximadamente 12 afos, lo que permite estimar TMR de agua recargada en
alrededor de 50 afios (Phillips y Castro, 2003).

Ecuacion 16

t = —17.93 |1 @’
- ' n ay3H

o H es la cantidad de tritio conocida en la muestra en unidades de tritio (UT).

Donde:

oo’H es la cantidad de tritio cuando se recargo el agua de la muestra.
El*H se usa para datar el agua de manera confiable porque forma parte de su molécula, mientras
que el uso de otros datadores (como clorofluoro-carbonos, *°Cl, *°Ar, $Kr, 32Si, ??Rn, etc.)
depende de constituyentes disueltos en el agua, cuya cantidad inicial ha de corregirse, pues esta
controlada por procesos fisicoquimicos y bioldgicos (Al-Gamal, 2020; Clark y Fritz, 1997;

Lindsey et al., 2019).
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El *H es un radiois6topo que se genera naturalmente en la atmdsfera superior. Previo a 1953 su
concentracion en la precipitacion era baja, sin embargo, ésta incrementd rapidamente debido a
las pruebas nucleares en la superficie (Lindsey et al., 2019; Michel, 1989). Esas nuevas
concentraciones en la precipitacion se mantuvieron por décadas, hasta estabilizarse en la
actualidad a 2 — 10 Unidades de Tritio (TU), rango que se estima que se produce en condiciones
naturales y, por lo tanto, la concentracién que predominaba en la época previa a las pruebas
(Lindsey et al., 2019; Stewart y Hoffman, 1966).

El registro histérico en la concentracion del *H permite rastrear el agua que infiltré durante el
periodo activo de las pruebas (1951 — 1976), razon por la que se ha convertido en el estandar
para definir el agua moderna (Clark y Fritz, 1997). No obstante, las concentraciones de *H en
agua subterranea recargada antes de 1953 son mucho menores a las de las aguas recargadas
durante el periodo de las pruebas nucleares, ya que decayeron por mas tiempo (Clark y Fritz,
1997; Lindsey et al., 2019; Michel et al., 2018). Es por esta razon que concentraciones con
valores menores a 0.8 TU en las aguas subterraneas indican una recarga previa al afio 1953. Asi
mismo, concentraciones de *H superiores a 4 TU indican que la recarga ocurrié en 1953 o
después, por lo que aguas con estos contenidos se conocen como “modernas” (Clark y Fritz,
1997; Lindsey et al., 2019; Michel et al., 2018). Si el agua tuviera més de 15 TU, indicaria que
la recarga de esa agua fue cercana a los afios 60s (Clark y Fritz, 1997; Lindsey et al., 2019).
Tomando todo eso en cuenta, en Clark y Fritz (1997) se propuso una escala para estimar los

TMR del agua subterranea para zonas continentales (Tabla 7).
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Tabla 7
Escala cualitativa de >H para estimar los TMR del agua subterrdanea en una zona continental.
Modificada de (Clark y Fritz, 1997).

Contenido de *°H (TU)  Explicacion TMR aproximado
Agua submoderna, recargada antes de

<0.8 > 50 afios
1950

0.8-4 Mezcla de agua submoderna y moderna

4-15 Agua moderna <5—~10 afios

Componente considerable de recarga entre
15->30 > 10 afios
1960 — 1970

> 50 Predominantemente recarga de 1960 > 10 — ~50 afos

2.5.3 Conjunto 3H y “C

Conjuntando los analisis de *H y '*C se configura la escala de la Figura 11, en la que se muestran
los TMR para clasificar a las aguas subterraneas en modernas, submodernas o antiguas (Ahmed
et al., 2020).

Si bien, las aguas subterraneas muy profundas o de flujo regional pueden ser mezcla de aguas
modernas y antiguas, la presencia del componente moderno en ellas indica una conexion
hidraulica con un sistema de flujo activo, lo cual es altamente relevante para cuestiones de
recarga ya que al aumentar el bombeo se podria estar aumentando la aportacion de agua

moderna al acuifero (Clark y Fritz, 1997).
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Figura 11

Escalas de tiempo y grupos de edades (TMR) de agua estimables con los radioisétopos de *H
y C. Modificada de Ahmed et al. (2020).
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Capitulo 3 - Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia practicada en este trabajo para obtener y generar
informacion del agua subterranea y sus posibles fuentes. También se describen las técnicas con

la que se analizaron las muestras de agua.

3.1 — Revision bibliografica

Se realizaron consultas bibliograficas para recuperar informacion isotdpica y quimica
disponible del agua subterranea en el VM y el Valle Imperial de bases de datos (Clarivate,
EBSCO, Springer, Elsevier, iThenticate, JSTOR, Scopus, VLEX y Google Scholar), reportes
técnicos (CONAGUA, USGS), tesis de estudiantes de posgrado (Llamas-Dios, 2019; Ramirez
del Castillo, 2018; Zamora, 2018) y articulos cientificos. Dado que el grupo de investigacion
contaba con datos isotopicos y quimicos generados en trabajos previos, estos se incluyeron en
el analisis sin discriminacion de fuentes, sin embargo, en la Tabla 8§ se detallan los tipos de datos
recuperados para complementar la caracterizacion que aqui se presenta, el periodo al que
corresponden y la referencia a consultar. Una vez realizada la consulta y obtenida la informacion

de interés, se organizaron los datos en un archivo de Excel.
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Tipo, periodo y fuente de los datos recuperados para la caracterizacion quimica e isotopica

de las aguas subterraneas en la zona de interés.

Tipo de agua Datos recolectados Periodo Referencia
Agua subterranea Isotopia (2H, 20, “C y 3H) 1979 (Payne et al., 1979)
1981 (Truesdell et al., 1981)
1982 (Makdisi et al., 1982)
2007-2011 (Coes et al., 2015)
2019 (Llamas-Dios, 2019)
2019-2020 (USGS, 2022)
Temperatura, Conductividad Eléctrica, pH | 2007-2011 (Coes et al., 2015)
e iones mayoritarios 2019-2020 (USGS, 2022)
Agua superficial Isotopia (2H, '#0) 1980 (USGS, 2022)
1997-2018
2010
2020-2021
2019 (Llamas-Dios, 2019)
Temperatura, Conductividad Eléctrica, pH | 2007-2011 (Coes et al., 2015)
¢ iones mayoritarios
2011-2021 (USGS, 2022)
Precipitacion Isotopia (2H, '80) 2017-2018 (Ramirez del Castillo,

2018)

También se accedid a la base de datos de los niveles del agua subterrdnea medidos

histéricamente en la red de monitoreo de CONAGUA (CONAGUA, 2024), de la cual se

extrajeron las mediciones de los afios 2019 y 2020. Esta base de datos se complement6 con las

mediciones realizadas durante el afio 2021 y 2022 que se describen en una seccion posterior.
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3.2 — Trabajo de campo

Todo el trabajo de campo se realiz6 con apoyo de estudiantes y personal del grupo de Ciencias
de la Tierra del Instituto de Ingenieria, UABC. Se llevaron a cabo diversos recorridos de campo
para revisar y seleccionar, de entre los numerosos pozos de riego, de monitoreo y abandonados,
aquellos que estuvieran en condiciones de ser utilizados con propoésitos de medicion de niveles
fredticos y/o toma de muestras de agua. Los criterios de seleccion fueron los siguientes: (1) el
acceso y la ubicacion de los pozos, tratando de cubrir uniformemente toda el area de estudio;
(2) las condiciones fisicas de cada pozo, incluido su uso, estado y operatividad; (3) la posibilidad
de introducir instrumentos de medicion de pardmetros y de coleccion de muestras; (4) las
condiciones ambientales de la zona, es decir, la identificacion de las posibles interferencias en
la representatividad de las aguas estudiadas; y, (5) la disponibilidad temporal de cada pozo de
riego, controlada por los agricultores.

Una vez hecha una primera aproximacion, se procedid a cotejar los datos de los pozos, o a
agregar los de aquellos recientemente seleccionados, con la base de datos iniciada en trabajos
previos. Los datos colectados fueron: la ubicacion de los pozos en coordenadas UTM (X 'y Y)
y su elevacion (Z) en metros sobre el nivel medio del mar (msnm); la documentacion fotografica
de cada sitio de monitoreo preseleccionado; la primera medicion de parametros fisicoquimicos
(pH, CE y temperatura del agua); y la primera medicion del nivel del agua subterrdnea; ademas

de la observacion y registro de las condiciones ambientales y las rutas de acceso.

3.2.1 — Monitoreo de niveles de agua subterranea
En colaboracion con el grupo de Ciencias de la Tierra (RHySIG) del Instituto de Ingenieria de
la UABC, se realiz¢ la revision de los pozos con el propdsito de determinar su accesibilidad y

profundidad, usando mecanismos tales como sondas de medicion y cuerdas graduadas
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manualmente con pesos afiadidos en un extremo. Asi mismo, con ayuda de un GPS manual
marca Garmin modelo GPSMAP 65sx con precision de 3.65 m (Garmin, 2020) se obtuvieron
sus ubicaciones y se confirmaron las elevaciones de los puntos de medicion tomadas
inicialmente de la base de datos de CONAGUA (CONAGUA, 2024). El monitoreo de los
niveles de las aguas subterraneas se realizo mensualmente durante los afios 2021 y 2022 con
medicion directa usando una sonda electroactstica marca Solinst modelo TLC de 150 m, que
mide temperatura y conductividad eléctrica con precisiones de 0.2°C y 5% de la lectura o 100
uS (lo que sea mayor) (Solinst, 2022). Las mediciones se realizaron mensualmente durante los
afios 2021 y 2022 y estos datos se complementaron con informacion equivalente de los afios
2019 y 2020, también de la base de datos de CONAGUA (CONAGUA, 2024). La conversion
de profundidad a elevacion del nivel fredtico se realizo calculando la diferencia entre la

elevacion del brocal y la profundidad del agua.

3.2.2 — Coleccion y preparacion de muestras

La coleccion de muestras de agua para analisis isotopicos estables (*H y '#0) involucr6 a los
tres reservorios ambientales, es decir, aguas superficiales, subterrdneas y la precipitacion. Los
dos primeros reservorios se muestrearon también para analisis quimicos. Dado que la
composicion isotdpica responde a fendmenos fraccionadores dependientes de la temperatura,
los muestreos de aguas superficiales y subterrdneas se acotaron a dos campafias estacionales, la
de primavera-verano y la de otofio-invierno de 2021, con algunas tomas extemporaneas (2022)
destinadas a cubrir los faltantes causados por la discontinuidad en la operacion de los pozos de
riego. Sin embargo, debido a la escasez de lluvia, las muestras de esta agua incluyen todos los

eventos de precipitacion ocurridos en la zona durante el periodo de estudio (2020-2022) y cuya
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intensidad y/o duracion fue suficiente para colectar 30 ml de agua, el minimo requerido para los
procedimientos analiticos.

Las muestras para analisis isotopicos estables se colectaron por duplicado en botellas ambar de
30 ml con tapa fendlica de sello conico en las que se vertio el agua, luego de pasarla por un
filtro de poro de 0.45um, hasta formar un menisco céncavo para asegurar la ausencia de aire.
Estas botellas se sellaron con cinta adhesiva eléctrica (3M), se etiquetaron y se conservaron a
temperatura ambiente. Las muestras para analisis de isotopos radiactivos se colectaron por
duplicado en botellas ambar de 1 L, limpias grado laboratorio, de polietileno de alta densidad y
de vidrio para *H y !#C, respectivamente. Estas botellas se sellaron con PARAFILM® M
(Sigma-Aldrich), se etiquetaron y se conservaron en todo momento a 4°C o menos; aquellas
dedicadas al andlisis de tritio se colocaron ademas en bolsas de doble cierre (Ziploc®) sin aire.
En el laboratorio, las muestras para '*C se trataron con una solucién de NaOH 15 N hasta
alcanzar un pH mayor a 12 y se afiadio BaCl, en exceso para precipitar el carbono en forma de
BaCQOs y facilitar su conservacion y envio al laboratorio analitico. Estos precipitados también
se usaron para el andlisis de 'C, aplicable en la correccion de edades por '“C.

Las muestras para andlisis quimicos o iones mayoritarios (Na‘, K", Ca’", Mg2+, CI, SO4~,
HCO3") y Si0; se tomaron por duplicado en botellas de polipropileno previamente tratadas con
HCl al 10% para eliminacion de impurezas y siguiendo los protocolos tradicionales (e.g., Aguiar
et al. (2023); Barcelona (1985)),. Las aguas se colectaron en recipientes de 1 L, se filtraron en
el laboratorio utilizando filtros de poro de 0.45 um y se dividieron en botellas de 500 ml, para
los andlisis separados de cationes y de aniones. Las muestras dedicadas al andlisis de cationes
fueron ademas tratadas con HNO; hasta obtener un pH de 2. Todas estas muestras fueron
conservadas a 4°C o menos hasta el momento de su analisis. Asimismo, el muestreo se

complementd con la medicién in situ de los parametros fisicoquimicos del agua: la
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conductividad eléctrica y la temperatura se midieron con una sonda electroacustica marca
Solinst modelo TLC de 150 m (Solinst, 2022), el pH, con un medidor Oakton EcoTestr® (WD-
35423-01) con precision de = 0.1 unidades (Fisher, 2022). In situ también se midieron la
alcalinidad total (Kit HACH modelo AL-AP) y los nitratos y nitritos (Kit HACH NI-12) (Hach,
2023, 2024).

Siguiendo la cadena de custodia, todas las muestras se sellaron y etiquetaron y se registraron en
los formatos solicitados por los laboratorios que realizaron los analisis instrumentales por los

métodos que se describiran mas adelante.

3.2.2.1 — Especificaciones para las Agua Subterranea

Para asegurar que las muestras de aguas sean representativas del acuifero, su coleccion requiere
la limpieza o purga de los pozos de muestreo (hasta tres veces su volumen) (Koterba, 1995),
paso que no fue necesario en este estudio dado que solo se muestrearon pozos en operacion
continua. Las muestras se tomaron por duplicado y directamente de los pozos de extraccion
seleccionados . Dado que, en este proyecto la actividad de los pozos dependi6 de la agenda de
los agricultores, hasta donde resulto posible, los sitios de muestreo fueron los mismos en ambas
campanas, sin embargo, en algunos casos fue necesario seleccionar otros lo suficientemente
cercanos como para representar a la misma zona. En cada caso, los pozos muestreados y sus

resultados se trataron como un grupo (cluster).

3.2.2.2 — Agua Superficial
Las muestras de agua superficial se tomaron bajo los mismos criterios de coleccion y midiendo
los mismos pardmetros in situ que con el agua subterrdnea directamente de la fuente de agua

superficial, el Rio Colorado en la Presa Morelos, y de dos canales de riego.
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3.2.2.2 — Agua de Lluvia

El agua de lluvia se colectd con el fin de establecer las fuentes locales de recarga del acuifero,
por lo que solo se tomaron muestras para el analisis de is6topos estables.

Esta agua se recuperd mediante un pluviometro manual con un didmetro de 6 pulgadas instalado
en el techo del edificio del Instituto de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Baja
California en Mexicali, Baja California, en las coordenadas 645901E y 3611469N. Para
prevenir la evaporacion del agua captada, que modificaria su firma isotdpica, se siguieron las
recomendaciones de la IAEA de agregar una capa de aceite mineral y, posteriormente, decantar
la mezcla para filtrar y resguardar la muestra (Cota et al., 2011; IAEA, 2022). En periodos en
los que el volumen de lluvia recuperada fue menor de los 30 ml requeridos se acumul6 el agua

de todo un periodo hasta tener un volumen suficiente para su analisis.

3.3 —Métodos analiticos

Las muestras de isotopos estables se analizaron en el Laboratorio de Is6topos Estables del
Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica (CeMIEGeo), que se encuentra en El
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), y en el
Laboratorio de Is6topos Ambientales de la Universidad de Arizona (UA). En el primero se
utilizé un analizador de isétopos de agua de alta precision §'*0 y §*H, Picarro Inc., modelo
L2130-i, con una precision de 0.025/0.1%o para §'*0/5°H y deriva de 0.2/0.8%o. En el segundo
laboratorio, los isotopos estables se midieron con un espectrometro de masas de relacion
isotopica gas-fuente (Finnigan Delta) con una precision de 0.9 %o o superior para 5°H y de 0.08
%o o superior para §'%0, basandose en estandares internos repetidos. La estandarizacién estd

basada en los estandares internacionales: VSMOW (Viena Standard Mean Ocean Water) y
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SLAP (Standard Light Antarctic Precipitation), con una precision de 0.9%o o mejor para H y
0.08%o 0 mejor para '20.

El *H se analizd en la UA, en el laboratorio de isdtopos ambientales, a través de espectrometria
de centelleo liquido en un espectrometro Quantulus 1220 con un grado de error (6) menor a 0.3
unidades. El limite de deteccion es de 0.6 TU. La estandarizacion es relativa a NIST SRM
4361C y agua del manantial “Agua Caliente” en la cuenca de Tucson. Las muestras de *C
fueron analizadas en la Universidad de Georgia (UG), en el Centro para aplicacion de estudios
isotopicos. Se analizaron las muestras solidas para '*C (con respecto a NBS SRM 4990) y §!°C
(con respecto a VPBD) por Espectrometria de Masas con Acelerador (AMS), con un ¢ menor a
0.3.

Las muestras para analizar componentes mayoritarios y SiO2 se enviaron a CeMIEGeo, donde
se miden a partir de cromatografia idnica y por espectrofotometria UV-visible, respectivamente.

El grado de error para estos tltimos analisis es de £10%.

3.4 — Visualizacion e interpretacion de datos

Para observar el cambio en los niveles del agua subterranea y la direccion del flujo subterraneo
se construyeron mapas de lineas equipotenciales de las elevaciones del nivel freatico en ArcMap
10.8 (ESRI, 2020) y SURFER 16 (Golden Software, 2018), interpolados por medio de kriging
ordinario, para Abril (primavera) y Octubre (otofio). Con el mismo método de interpolacion, se
construyeron mapas de lineas equipotenciales para el abatimiento de los niveles de las aguas
subterraneas para el periodo 2019-2022. Para calcular el abatimiento se resto6 la elevacion del
nivel fredtico del afio posterior la del afio anterior en cada pozo, si resultaban valores negativos
se habla de abatimiento/decaimiento, pero si resultaban positivos se habla de recuperacion del

pozo.
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Toda la informacion isotdpica y quimica recabada (histérica y generada) se concentrd en un
archivo de Excel. Se incluyé nimero de identificacion (ID) de la muestra, el nombre del sitio,
tipo de agua, fecha de la toma de muestra, 5°H y §'%0, *H (TU), *C (PMC), §!°C, K*, Ca*",
Mg?*, Na*, CI, SOs*, HCOs;, NO;, SiO, (mg/L), Conductividad Eléctrica (uS/cm),
Temperatura (°C), pH, autor y coordenadas UTM.

Los datos isotopicos se analizaron mediante mapas de distribucion e isolineas (interpolado con
kriging ordinario) y diagramas §°H — 8'%0, para identificar los procesos evaporativos y también
fuentes posibles de agua en el acuifero (Craig, 1961). Se obtuvieron las edades de carbono no
corregidas y tiempos medios de residencia utilizando la ecuacién de decaimiento del '“C
(Ecuacion 15) y la escala cualitativa de la Tabla 7 con los datos de *C (pMC) y *H (TU) para
las aguas subterraneas, y se determind si tenian cardcter antiguo o moderno. Para obtener las
edades corregidas de carbono, la concentracion inicial de '“C se ajusté utilizando los modelos
de Mook (Mook, 1976) y de la IAEA (IAEA, 2013), recomendados en Han y Plummer (2016)
y programados en R y Excel, respectivamente. Para la correccion de edades de *C mediante el
modelo de la IAEA y de Mook se tomaron en cuenta las siguientes condiciones iniciales:
813 Crmatriz rocosa = 0 %o, 813Cco2 suelo = -20 %o, factor de enriquecimiento £8'*Ccoz-ncos = 7.9,
derivado de la Ecuacion 10b a 25°C (298.15 K) (Chen et al., 2017; Clark y Fritz, 1997; Han y
Plummer, 2016; Mook, 2001; Rovira et al., 2019; Zhou et al., 2022).

Ademas, se hicieron mapas de prediccion de las edades de '“C no corregidas para el area de
estudio y la frontera norte mediante kriging ordinario en ArcMap.

Mapas de configuraciones idnicas (componentes mayoritarios) fueron construidos con el
método de interpolacion kriging ordinario en ArcMap. Se calcularon los indices de Revelle y
Cloro-Alcalinos para determinar si las aguas estaban salinizadas y si experimentan intercambio

i6nico (Subramani et al., 2009; Sunkari, 2021). Utilizando el programa de Excel INAQUAS
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V4.0 (Moreno-Merino et al., 2016), los datos quimicos se analizaron mediante diagramas de
Piper y Stiff para definir tipos de agua, su distribucioén y evolucion, ademas de identificar
posibles zonas fuente (Piper, 1944; Stiff, 1951). Ademas, se construy6 un diagrama de Gibbs
para intentar distinguir posible agua de retorno agricola, con base en efectos evaporativos
(Gibbs, 1970). Las siguientes relaciones hidrogeoquimicas fueron graficadas para inferir fuentes
de solutos e identificar influencia de retorno de riego agricola: Cl vs Na, Na/Cl vs CE (Appelo
y Postma, 2005; Custodio y Llamas, 1983). Como complemento, se analizaron los datos
quimicos e isotopicos utilizando el software R Version 4.2.0 con la interfaz RStudio 2022.02.3
+492 (R Foundation, 2022), mediante diagramas de cajas y bigotes, diagramas cuantil-cuantil
y ACP para entender la distribucion y correlacion de la informacion e identificar los factores
que tienen mayor influencia sobre los pardmetros observados. También en R y previo al ACP
se realizaron dos pruebas: la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, para verificar que los datos
siguieran una distribucion normalizada, y la prueba de Bartlett para verificar la correlacion entre
los datos. Los datos fueron estandarizados por el método de los valores z de manera que tuvieran
media cero y desviacion estandar 1, para evitar problemas con las diferentes unidades de medida
y rangos numéricos de las variables al momento de llevar a cabo el ACP. También se construyo

un dendrograma en R con el proposito de identificar grupos de aguas subterraneas.
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Capitulo 4 — Monitoreo Hidrogeologico

En esta seccion se presentan los resultados de los esfuerzos para establecer una red de monitoreo
hidrogeoldgico en el area de estudio asi como para compendiar y analizar los datos y resultados
obtenidos mediante: las campafias mensuales de medicion de niveles fredticos de esta seccion
del acuifero (2019-2022); cuatro episodios estacionales de colecciéon de muestras de agua
subterranea para la caracterizacion isotopica (8°H y §'®0) y quimica correspondientes a los
periodos 2019-2020 y 2021-2022; una campafia de coleccion de muestras dedicadas a la
estimacion de tiempos de residencia de las aguas subterraneas; y, una campafia continua (2018-

2022) de coleccion de agua de lluvia, con algunas intermitencias debidas a problemas logisticos.

4.1 — Redes de Monitoreo Piezométrico y Quimico

Segun el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA, 2023), son més de 800 los
aprovechamientos (pozos) de riego activos en el VM, sin embargo, estos estdn totalmente
instrumentados y son operados por los usuarios siguiendo sus propios programas de cultivo, por
lo que no es posible controlar los periodos de extraccion ni es viable la insercion de sondas de
medicion de niveles. Por otro lado, los pozos inactivos no se encontraron en condiciones de
utilizarse para el muestreo de agua, por lo tanto, y para propositos de este trabajo, se definieron
dos redes de pozos: (1) para el monitoreo de los niveles fredticos y (2) para la coleccion de
muestras de aguas subterraneas.

Dado que en el periodo de estudio (2021-2022), CONAGUA contaba con una red de monitoreo
de niveles freaticos constituida por aproximadamente 40 pozos, algunos con fines de monitoreo
y otros inactivos, distribuidos a lo largo de todo el VM (CONAGUA, 2024), a sugerencia de
este organismo y después de una exhaustiva revision, se seleccionaron los mas convenientes de

acuerdo con las siguientes condiciones: su ubicacion, solo se consideraron los que se
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encontraron dentro de la extension del area de estudio; sus condiciones fisicas y disponibilidad
(colapsos, bloqueos, contaminacion, etc.) y las dificultades de acceso, muchas veces desafiantes
y siempre comprobables en campo. Finalmente, la red de monitoreo de niveles del agua
subterranea en el sitio de estudio quedo establecida con 16 pozos, tal como se observa en la

Tabla 9 y en la Figura 12.

Tabla 9
Localizacion y elevacion de los pozos de monitoreo de nivel (2021-2022).

Coordenadas WGS84 Elevacion

Pozo UTM Zona 11 N del terreno
X (m) Y (m) (msnm)

2-JRM 682913 3613280 22
10-BORQUEZ 684879 3613289 23
R-107 687829 3614285 25
14-VH 690301 3611036 25
7-3-1-1 695630 3610468 28
G-3-13 709037 3618200 32
53-E 703981 3613753 32
BC10-CNA-4 676945 3618685 32
J-1 707142 3617570 34
G-3-9 709451 3616619 35
ALGODoNgs 711921 3621126 38
BC10-CNA-1 681644 3619164 41
J-14 705232 3617651 42
BC10-CNA-2 688249 3619825 45
BC10-CNA-6 706390 3619151 46
BC10-CNA-3 694827 3620487 49

Por otro lado, debido a la presencia de numerosos pozos activos del sistema de riego agricola,
resultd conveniente utilizarlos para colectar las muestras de agua. De esta forma, la red para
toma de muestras de agua corresponde al modelo de muestreo no probabilistico discrecional ya

que no se tiene control de las ubicaciones (distribucion no homogénea), ni de los periodos de
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actividad (la operacion del pozo depende completamente de los planes del agricultor). Sin
embargo, estos pozos son usados de forma intensa y continua durante la mayor parte del afo
por lo que el agua colectada se considera representativa del acuifero. Luego entonces, la red
para la coleccion de muestras de agua subterranea qued6 conformada por un total de 19 pozos

activos de la red de riego agricola (Figura 12).

Figura 12

Redes para la medicion de niveles freaticos (circulos en rojo y gris) y para la coleccion de
muestras de agua subterranea (triangulos verdes). La Mesa Arenosa de Andrade se incluye
solo con fines ilustrativos.
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Cabe aclarar que, debido a la rotacioén de los puntos de extraccidon por parte de los agricultores,
algunos puntos de muestreo se utilizaron como sustituto de otro, como es el caso de los pozos

I-MERIDA, 2-MERIDA y 5-MERIDA, los cuales fueron muestreados indistintamente

(dependiendo de si estaban o no en operacidon) como representantes de las aguas subterraneas
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de una zona determinada del acuifero. Los datos de ubicacion de los pozos de muestreo de aguas

subterraneas y su integracion grupal, o falta de ella, se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10
Datos obtenidos de la ubicacion de los sitios muestreados.

Coordenadas WGS84 UTM Elevacion del

Sitio Zona 11 N terreno natural
X (m) Y (m) (msnm)

1-ESQUER 702873 3616313 31
1-MERIDA! 694954 3616111 29
5-MERIDA! 693809 3615928 28
2-MERIDA 694474 3614840 29
2-JRM? 683530 3613237 22
7-BORQUE22 688142 3614303 24
lO—BO’RQUEZ2 684876 3613275 23
14-VH 690168 3610921 26
4-3-1 699371 3610257 30
7-3-1-1 695560 3610406 28
14-6 701065 3608344 29
269-B15 701025 3605991 29
15-11-3 701185 3603968 28
53-E 703975 3613774 33
152-C 705899 3616482 34
185-C 706685 3613016 35
J-1 707143 3617584 34
BC-10-BM-23 683267 3617717 42
BC-10-BM-33 682556 3616861 41
9-VILLA* 688743 3613831 25
R-1074 687489 3613992 24

Nota: 'Grupo MERIDA, 2Grupo BORQUEZ, 3Grupo MESA, *Grupo
VILLA
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Debido a que las extracciones para riego se llevan a cabo a lo largo de todo el afio, las

mediciones mensuales de nivel freatico, medidas por CONAGUA, representan al nivel

dinamico del agua subterranea, sin embargo, se presumen adecuadas para reconocer cambios

significativos en el estado cuasi-estacionario del acuifero. Los resultados de los dos afios de

monitoreo de los niveles freaticos, correspondientes a esta investigacion, se observan en las

Tablas 11 (2021) y 12 (2022).

Tabla 11

Elevaciones del agua subterranea en el noreste del VM medidas durante el ario 2021. Nota:
*Valores maximos de cada pozo. **Valores minimos de cada pozo. NM = No Medido.

Elevacion del nivel freatico (msnm)

Pozo Enero  Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
BCIO-CNA-3  jgg7+ 1882 18.87* 1834 1742 1732  17.27%* 1836 18.37 18.39 18.41 18.26
BCIO-CNA-6 5760  27.63* 27.62 27.54 27.54 2751 NM 2747 27.47 27.43 27.42 27.37%%
BCIO-CNA-2 1781 1767 17.81* 1731 1732 1723 1719 17.15 1715 17.10% 1721 17.10%*

J-14 19.04 19.08* 19.04 1897 1891 1885 1882  18.76 18.70 18.72 18.68 18.62%*
BCIO-CNA-1 5015+ 2011  20.15* 1998 1998 1998  19.88  19.84 19.78 19.72 19.71 19.70%*
ALGOJSONES 3273 3260 3201 3208 31.66 3171  30.51%* 32.80% 3237 31.63 31.76 31.48

G-3-9 26.87% 2673 2677 2677 2678 2673 2637%  26.69 26.73 26.63 26.72 26.53

J-1 2541 2572 2581 2578 2573 2567 2538 NM 2537+ 2557  25.84* 25.80
BCIO-CNA-4 25 30% 2231 2229 2222 2222 2217 2219  22.18 22.17 22.15 22.13 22.09%*

53-E 2068 2092 21.00% 2071 2090 20.58  20.08  19.89 20.02 20.18 20.26 19.79%*

G-3-13 NM 2920 2921* 2880 NM  2821%F 2898  29.06 28.95 29.00 28.96 28.95

7-3-I-1 952 925 898  967* 884 870 8.68  8.64%* 8.70 8.79 8.90 8.69

14-VH 945% 798 774 738 755  7.05% 770 7.91 8.94 8.76 8.73 7.64

R-107 1232% 1130 1099 10.73* 1147 1096  10.85  10.87 11.64 11.37 11.24 11.46
10-BORQUEZ 1376+ 1353 1334 1323 1317 1312 12.99%  13.03 13.13 13.06 13.16 13.20

2-JRM 14.01*  13.58 1329  13.15 1330  13.02  12.97% 12.99 13.29 13.03 13.17 13.35




Tabla 12
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Elevaciones del agua subterranea en noreste del VM medidas durante el aiio 2022. Nota:
*Valores maximos de cada pozo. **Valores minimos de cada pozo. NM = No Medido.

Elevacioén del nivel freatico (msnm)

Pozo Enero  Febrero  Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre
BCIO-CNA-3 1926+ 1805  17.85 17.85 1776 17.69  17.64** 17.64%*  17.69 17.67 17.77
BCIO-CNA-6 5737« 2731 2728 2723 2721 NM 2711 27.09 27.04  2697%  26.99
BCIO-CNA-2Z 1710+ 1697 1680 1671 1666 1658 1648  16.46**  16.46**  16.48 16.60

J-14 18.62%  18.57 1846 1836 1830  NM 1811 18.07 18.02 18.00  17.98%*
BCIO-CNA-1 1970% 1968  19.65 19.66 19.66  19.64  19.62  19.65 19.55  19.51%*  19.56
ALGJSONES 3148 3231 3148% 3274 3231 3244 3262 32.82% 3252 3209 3222

G-3-9 2653 2642%% 2662 2654 2670% 2657 2650 2658 2655 2660  26.55

1 25.80% 2570 2571 2573 2553 25.11% 2542 2548 25.61 2579 25.67
BCIO-CNA-4 25 09% 2207 2205 2203 2202 2200 2197 2195 2191 21.85%*  21.88

53-E 19.79% 1940 1897 1899 19.10 1846%* 1877  18.83 18.99 19.17 19.03

G-3-13 2895 2893  29.03* 2897 2901 2901  29.00  29.02 2003 28.92%% 2897

7-3-I-1 8.69*  7.87 800 775 775 751 735%% 743 7.60 7.78 7.77

14-VH 764 NM 685 694 7.0 671  665%%  7.05 7.29 8.05* 7.59

R-107 11.46* 1067 1086 1037 10.53  1028** 1048  10.75 10.82 10.65 10.30
10-BORQUEZ 1370+ 13,03 1286 1278 12.80  12.67  12.61**  12.62 12.64 12.73 12.75

2-IRM 13.35% 1318 13.01 1299 13.13  12.85 1274 12.64%% 1292 12.98 12.83

Las series de tiempo de los niveles freaticos que se observan en la Figura 13a (2021) y 13b

(2022) muestran, con algunas excepciones, un comportamiento constante. Los pozos ubicados

al NE (5) conforman un grupo cuyas elevaciones varian entre 25 y 33 msnm; los que se ubican

inmediatamente al oeste de los primeros y aquellos que constituyen el limite norte (6), presentan

elevaciones de entre 15 y 24 msnm; el resto de los pozos (5), situados al oeste del area de

estudio, son el grupo con las menores elevaciones de entre 7 y 15 msnm. Los valores maximos

de elevacion del nivel freatico se presentaron en el pozo J-3 ALGODONES (Tablas 11 y 12;

Figura 13), el que se ubica cerca de la Presa Morelos (Figura 12), la entrada de agua del Rio

Colorado al Valle de Mexicali.



Figura 13
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Elevaciones del nivel fredtico en el noreste del VM durante los arios 2021 y 2022.
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La diferencia entre los maximos observados en ambos afios es de tan solo 7 cm, lo que indica
constancia en el arribo de agua desde el NE. Se observa también que, en 2021, en el pozo J-3
ALGODONES hubo un incremento de 2.38 m entre los meses de julio, cuando el pozo de
extraccion estaba operando (son pozos gemelos, ubicados uno a aproximadamente 100 m del
otro) y agosto, cuando se encontré apagado. La zona de menores elevaciones del nivel freatico
es la que corresponde al pozo 14-VH, ubicado en el extremo centro-oeste del area de estudio.
En promedio, la elevacion del nivel freatico durante 2021 fue de 19.95 msnm mientras que en

2022 fue de 19.49 msnm, lo que hace una diferencia de 0.46 m.

4.3 —Isotopia Estable y Quimica de las Aguas

Para la determinacion del origen y los procesos evolutivos de las aguas de interés en el acuifero
Valle de Mexicali, se obtuvieron y analizaron tanto trazadores ambientales (5*°H y §'*0) como
concentraciones de elementos mayoritarios en muestras de agua subterrdnea, superficial y de
lluvia. Para los ajustes de los tiempos de residencia, se analizaron también los valores de 8'°C

en precipitados de BaCOs.

4.3.1 — Agua de Lluvia

En la Tabla 13 se muestran los resultados de is6topos estables de un total de 18 muestras de
lluvia obtenidas en el pluviometro del Instituto de Ingenieria, durante el periodo agosto/2017 a
enero/2022, con excepcidn del 2018, cuyas muestras se perdieron por mal manejo del servicio
de paqueteria. Dada la frecuente insuficiencia en volumen, varias muestras representan la lluvia
acumulada de periodos estacionales, como en el caso de la muestra M-36, la que se compone
de lluvia acumulada en la primavera de 2019. Se cuenta entonces con datos de ocho lluvias de
invierno, dos de primavera, seis de verano y dos de otofio, las que grafican a lo largo de la linea

metedrica local §2H = 7.643'%0 +2.31%o (Figura 14) con R? =0.9146, con una pendiente similar
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a la de la LMM y con un exceso de deuterio menor (2.31 en lugar de 10%o). Cinco lluvias de
verano grafican cerca de la composicion de agua ocednica (0, 0%o), dos de ellas practicamente
en ese valor; la excepcion es la muestra M-45, la que resulta ser la lluvia isotopicamente mas
empobrecida de todo el periodo. El resto de las lluvias quedan enmarcadas entre -4 y -8%o, en

5'%0, y entre -30 y -60%o, en 5°H.

Tabla 13

Datos de isotopos estables del agua de [luvia de Mexicali durante el periodo 2017-2022.

D Fecha o’H 00 Autor
(dd/mm/aaaa)  (%0)  (%0)
Mexicali-01 4/8/2017 -18.80  -3.10 ,
Mexicali-02 8/9/2017 1770 -3.00 Clzzilﬁléeégig)
Mexicali-03 9/9/2017 -39.50  -5.70
Llamas-Dios
M-36 --/05/2019 -56.60  -6.40 (2019)
M-45 25/09/2019 27270 -9.60
M-47 19/11/2019 -57.50  -8.00
M-48 20-27/11/2019  -3520  -5.60
M-54 1/12/2019 3770 -4.10
M-53 20-30/12/2019  -4530  -6.40
M-60 09/03/2020 -49.50  -5.50
M-61 10/03/2020 36.40  -6.10
M-62 12/03/2020 51.50  -7.80 Este trabajo
M-63 3-7/04/2020 -60.30  -8.30
M-76 19,20,21/01/2021  -49.23  -7.46
mar DO o
M-80 10/08/2021 622 -1.09
M-82 31/08/2021 149 -1.24
M-83 /122021 -58.18  -7.02

M-84 13/08/2022 -239 270
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Figura 14

Composicion isotdpica de la precipitacion (2017-2022) en el sitio de estudio. Notas: Linea de
Agua Meteorica Mundial (LMM) de Craig (1961). Linea Meteorica Local (LML) es la
regresion lineal de los datos disponibles, con R*=0.91.

Lluvia Primavera
O Lluvia Verano
O Lluvia Otofo
O Lluvia Invierno
—=Linea de Agua Meteérica Local (LML)

| |
-12 -8 -4 0
6180vsmow (%0)
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4.3.2 — Aguas Subterraneas y Superficiales

En las Tablas 14 y 15 se observan los valores de isétopos estables de las aguas superficiales y
subterraneas, respectivamente, obtenidos para esta porcion del VM durante el periodo 2019-
2022, asi como las fechas de coleccion de las muestras. La mayoria de ellas corresponde al
periodo primavera-verano, cuando la disponibilidad de pozos en operacion es alta, debido a la
intensa actividad agricola observada en esa temporada.

Las irregularidades en el nimero de tomas por pozo se deben a que, como ya se ha mencionado,
su operacion depende de los planes del agricultor, lo que en algunos casos se compensd tomando
muestras en pozos ubicados en la vecindad, tal como se indica en la Tabla 14. Los valores de
”H y 8'%0 varfan desde —112.54 hasta — 99.80%o y desde —15.10 hasta —12.40%o,
respectivamente. Por su parte, los valores de §'*C obtenidos de las muestras de agua subterrdnea
seleccionadas para datacion varian de -10.11 hasta -15.50%o.

La huella isotopica de las aguas del RC que arriban a la region a través de la Presa Morelos
(CR-PM) se ubica entre 94.7 y 99.03%o, en 6°H, y 11.50 y 12.28%o, en 8'%0. Las aguas del Canal
Reforma exhiben una composicion isotdpica similar a la del RC mientras que las del Canal
Boérquez son mucho més empobrecidas (Tabla 15).

En el grafico de 8°H vs §'%0 de la Figura 15 se observa la distribucion isotopica (8*H y §'%0)
de las aguas colectadas a lo largo del sistema hidrico del area de estudio, incluyendo todas las

tomas y periodos de muestreo.



Tabla 14
Isotopos estables en las aguas subterraneas estudiadas,2019-2021. NM = No Medido
Pozo Fecha ?H 8130 d13C Antor
Z u
(mm/dd/aa)  (%o) (%o0) (%0)
L MERIDA 121719 210270 -1290 NM Este trabai
- ra
Grupo 05/20/21 10343 -13.02  -10.30 sie trabajo
MERIDA ) Di
5-MERIDA  05/31/19 10260 -13.00  -10.11 Llagzsl 9?‘05
2-MERIDA  06/12/20 10690 -13.90 NM Este trabajo
05/29/19 -109.50 -14.40 NM Llamas-Dios
(2019)
2-JRM 11/13/19 111.00  -1440 NM
Grupo 06/12/20 211030 -1430  -10.48
BORQUEZ 7-BORQUEZ 06/18/21 211181 -1476 NM Este trabaio
" 06/12/20 -110.90 -1450 NM )
BORQUEZ 932021 J111.16  -1464 NM
07/18/21 11254 -15.10  -11.90
05/29/19 211020 -1450 NM Llamas-Dios
Grupo R-107 (2019)
VILLA 11/13/19 J111.00  -1440 NM
9-VILLA 06/11/20 -109.32  -14.18 NM Este trabajo
BC-10-BM-2  06/12/20 -107.00  -13.70  -12.50
Grupo Llamas-Dios
05/29/19 10570 -13.80 NM
MESA BC-10-BM-3 (2019)
11/13/19 2106.10  -13.60 NM Este traba
269-B15 06/15/21 210948 -1438 NM Ste trabajo
Llamas-Dios
05/29/19 10440 -13.50 NM 2019)
15-11-3 09/17/19 210570  -13.40 NM
06/11/20 10430  -13.50 -13.79 Este trabajo
05/13/22 2103.80 -13.60 NM
05/29/19 210920 -1430 NM Llamas-Dios
(2019)
14-VH 06/11/20 10830 -1420 -9.97
05/20/21 211032 -1457 NM
4-3-1 06/11/20 9651 -11.81 NM
7-3-I-1 06/11/20 210498 -13.60 NM Este trabai
14-6 05/18/21 10807 -1433 NM Ste trabajo
LLESQUER 12/17/19 210650 -1320 NM
06/11/20 -103.60  -13.40 NM
53-E 06/15/21 210557  -13.66  -15.10
Llamas-Dios
05/30/19 9980  -1240 NM
152-C (2019)
05/18/21 210022 -12.60  -14.20 .
Este trabajo
185-C 05/13/22 10580 -13.70  -15.50
Llamas-Dios
. 05/30/19 -107.70  -14.00 NM 2019)
12/17/19 10740 -14.00 -11.73 Este trabajo
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Tabla 15

Isotopos estables de las aguas superficiales en la porcion NE del Valle de Mexicali durante el
periodo 2019-2021.

Fecha

ID o’H (% 020 (9 Autor
(mm/dd/aaaa) (%0) (%0)

Canal Bérquez 05/29/2019 -106.50 -13.60

Llamas-

Canal Reforma 05/9/2019 -97.00 -11.90 Dios
05/30/19 -96.40 -11.90 (2019)
12/17/2019 -94.70 -11.50

Presa Morelos
06/11/2020 -95.60 -11.90 Este trabajo
05/19/2021 -99.03 -12.28

Figura 15

Grdfico de 5°H vs 6'°0 de las aguas superficiales y subterrdneas en el sector Noreste del VM.
Incluye la LMM, la regresion lineal de los valores en las aguas subterraneas (linea azul
discontinua) y su ecuacion, con R°=0.92.
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Como se observa, independientemente de la estacion del afio, la composicion isotdpica general
grafica por debajo de la LMM (Craig, 1961), mientras que las aguas subterraneas siguen la
tendencia marcada por la ecuacion 8H = 4.998'80 - 37.79%o, con R?> = 0.92. También se aprecia
que las aguas superficiales caen dentro de la misma regresion lineal.

En la Tabla 16 se presenta la informacion fisicoquimica de las aguas subterrdneas del area de
estudio durante el periodo 2019-2021, mientras que en la Figura 16 se observa el graficado de
los datos en un diagrama de Piper. En general, se trata de aguas con el caracter sulfatado-
clorado-sodico-célcico tipico de las aguas evaporadas, tal como el agua superficial que arriba a
la regidn a través de la PM, con los grupos ESQUER y MESA ubicados en la zona de mayor
proporcion sédico-clorada (Figura 16). Las salinidades, indicadas mediante la CE (Tabla 16)
se distribuyen desde los 1,050 hasta los 2,820 uS/cm, equivalentes a 661.06 y 2173.86 mg/L de
SDT, respectivamente. El pH de estas aguas se mantiene entre 7.3 y 8 y la mayoria presenta
una temperatura superior a la del promedio ambiental de 24.5°C. Los ocasionales datos de
concentracion de NO3™ indican algunas zonas con hasta 12 mg/L, como el pozo 14-6, y con 8
mg/L, como los pozos 14-VH y 185-C. Los valores de SiO> para las aguas subterraneas fueron
superiores a la del agua del RC en la PM (>5.25 mg/L) y variaron desde los 10.19 hasta los

19.41 mg/L.
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Figura 16
Diagrama de Piper de las aguas subterraneas y de las aguas superficiales estudiadas.
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4.4 — Estadistica Descriptiva

En la Tabla 17 se presentan los estadisticos de tendencia central media, mediana y moda de los
datos contenidos en las Tablas 14 y 16, asi como los de la PM, los que se utilizaran en las
pruebas estadisticas y en el ACP. Asi mismo, se obtuvieron los estadisticos de variabilidad

(desviacion estandar, varianza y coeficiente de variacion) para observar la dispersion en los

datos con respecto a la tendencia central.



Tabla 17

Estadistica descriptiva de los parametros fisicoquimicos e isotopicos de las aguas

subterraneas de la porcion NE del Valle de Mexicali.
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pH T CE K* Na® Ca™ Mg+2 Cl- SOs2% HCOs o*H 0120
Unidades - °C puS/ecm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L %0 %0
Media  7.60 2820  1439.00 540  193.40 12490 32.00 24950 299.60 261.50 -106.50 -13.80
Mediana 7.60 27.90  1215.00 540  207.50 109.40 26.60 22420 268.10 25040 -106.10 -13.70
Moda 770 M 1120.00 Sin Sin Sin Sin Sin Sin 25030  -105.70  -13.60
moda moda moda moda moda moda moda
Desviacion 5 - 525.91 121 5617 8140  20.19 11732 152.81  88.04 3.26 0.65
estandar
Varianza 0.06 734 27658133 146 315507 6625.96 407.64 13763.98 23350.90 7751.04  10.63 0.42
Coeficiente
de 339 961 36.55 2241 2904 6517  63.09  47.02  51.00  33.67 3.06 4.71
variacion
(%)

Se observa que los valores de las medias y medianas son semejantes en las variables pH, ion

potasio y las composiciones isotopicas, y en menor medida en los sulfatos y carbonatos (Tabla

17). Las demas variables tuvieron resultados no coincidentes entre esos dos estadisticos. La

dispersion de dichas variables, del 29.04% al 65.17%, muestra un sesgo hacia los valores por

debajo de la mediana, como se observa en los diagramas de cajas y bigotes de la Figura 17.

Por otro lado, los datos atipicos, hacia valores altos, fueron identificados (Figura 17) para las

variables de conductividad eléctrica y el contenido de cloro, en las muestras de los pozos 53-E

y 15-1I-3, y para el 6°H en el pozo 152-C. Esto sugiere que hay tres sitios que evidencian

condiciones diferentes a las del resto de las aguas analizadas, lo que exige un doble esfuerzo de

ACP. El primero, que incluye a los datos atipicos y permite determinar los procesos dominantes

en las aguas subterrdneas del sitio de estudio; el segundo, sin los datos atipicos, para identificar

las afectaciones.
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Figura 17
Diagramas de cajas y bigotes de los datos fisicoquimicos e isotopicos de las aguas
subterraneas en la porcion NE del VM (2019-2022). (a) lones mayoritarios, (b)pH, (c)

Temperatura, (d) 0°H; (e) 6'%0; (f) Conductividad eléctrica.
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4.5— Isotopia Radiactiva (1*C y 3H)

Se tomaron un total de 14 muestras para analizar el contenido de '*C (en 12 sitios) y de *H (en
11 sitios) de las aguas subterraneas y del Rio Colorado en la Presa Morelos, con el proposito de
estimar las “edades” del agua con el carbono y clasificarlas de acuerdo con la escala de tritio
propuesta por Clark y Fritz (1997) para aguas continentales (Tabla 7).

Los contenidos de '“C, y *H de las aguas subterraneas en el sitio de estudio, asi como las edades
basadas en '*C se presentan en la Tabla 18. Las edades no corregidas, varian entre 225 y 4,860

anos antes del presente.

Tabla 18

1C en porcentaje de Carbono Moderno (pMC), las edades no corregidas basadas en '*C y el
contenido de H en unidades de tritio (TU) en las aguas subterraneas de la porcién NE del
VM. En todos los casos se incluye la precision (£). LD = limite de deteccion, <0.5 TU. NM =
No medido.

Afos antes del

Sitio 14C (pMC) presente (AP) H (TU)
Grupo  2-JRM 65.53 +0.19 3390 +20 NM
Borquez  10-Borquez 54.62 £0.19 4860 +25 LD
(g/[“;g’ BC10-BM-2 64.51 +021 3520 +30 LD
Grupo  I-Mérida 79.38 +0.24 1855 +25 594 +025
Meérida  5-Mérida 81.62 +0.23 1630 =20 NM
14-VH 72.09 +0.20 2630 +20 NM
152-C 91.55 +0.26 710 =25 411 £0.29
J-1 85.29 = 0.24 1280 =+ 20 2.60 +0.20
53-E 97.21 +0.28 225 +25 253 £021
185-C 94.13 +0.25 480 +20 120 +0.17
14-6 NM NM 125 +0.15
15-11-3 93.81 +0.29 510 +25 230 £0.20

Presa Morelos NM NM 445 +0.25
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En una vision preliminar, las muestras de los sitios 10-Borquez y BC10-BM-2, ubicados al oeste
del area de estudio (Figura 12), aparentemente representan al agua mas antigua, pues exhiben
las mayores edades no corregidas de carbono, ademas de que su contenido de *H es menor a las

0.5 TU, por lo que se encuentran en el limite de deteccion.



87

Capitulo 5 — Discusion

5.1 — Direccion de flujo y abatimiento del agua subterranea

Para observar la dindmica en las elevaciones del nivel freatico (ENF), se construyeron mapas
de lineas equipotenciales (isopiezas) para los meses de Abril (primavera y alta demanda de
agua) y Octubre (otofio y mes en el que se realizaba historicamente el paro total de pozos)
durante el periodo 2019-2022: el conjunto de datos histdéricos y medidos.

La Figura 18 muestra las ENF durante el mes de Abril y en ella se observan dos direcciones de
flujo subterraneo, indicadas por las flechas: noroeste-sureste y noreste-suroeste. Tanto en la
zona noroeste como noreste del area de estudio se observa que las elevaciones se mantienen
constantes a lo largo de este periodo de 4 aios, lo que indica que existe un flujo recurrente de
agua subterranea, o bien, existen zonas de recarga permanentes. Sin embargo, a partir de las
ENF, se infieren isopiezas (lineas punteadas) que sefialan la disminucion de los niveles del agua
subterranea en el tiempo (afio con afio) y espacialmente (disminuyendo en direccion este-oeste).
Las mismas direcciones de flujo subterrdneo se aprecian en la Figura 19, en la que se presentan
las ENF durante el mes de Octubre de cada uno de los cuatro afios. Durante este periodo se
observa un comportamiento de las ENF similar al ocurrido durante Abril: al noroeste y al noreste
los niveles se mantienen constantes y, al alejarse de las potenciales zonas de recarga, se aprecia

la reduccion en las elevaciones de un afio a otro.
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Figura 18

Elevacion del nivel fredtico durante el mes de Abril del periodo 2019-2022.
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Figura 19

Elevacion del nivel freatico durante el mes de Octubre del periodo 2019-2022.
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Para entender mejor la dinamica del acuifero en lo que respecta a los cambios en la ENF durante
ese periodo de 4 afios, se construyeron mapas de abatimiento para ambos meses en cada afo.
Enla Figura 20 se presenta el abatimiento ocurrido durante Abril. El mayor decaimiento medido
se observo durante el periodo 2020-2021 en el extremo oeste del area de estudio con un maximo
medido de 2.05 m, el cual se infiere que resultdé de una mayor extraccion de agua por la alta
demanda para el riego en esa temporada. De 2019 a 2020 se presentd una ligera recuperacion,
de entre 20 y 70 cm en la zona este y noreste, cerca del cauce del rio y de la PM. De 2021 a
2022 también se observd una ligera recuperacion en la parte este, de menos de 20 cm. Se asume
que estas recuperaciones se dieron por la contribucion de agua por parte de la zona no revestida
del Canal Reforma en la cercania de la presa. A de las recuperaciones, en la totalidad del periodo
(2019-2022) los niveles se muestran en declive, sobre todo en la parte oeste, donde los niveles
se redujeron casi 4 m durante ese tiempo (1m/afio aproximadamente).

Por otro lado, durante los meses de Octubre (Figura 21) también se aprecian las recuperaciones
en la parte este y noreste, alcanzando hasta 2 m durante el periodo 2019-2020, y alrededor de
50 cm durante el periodo 2021-2022. Se asume entonces que, como en este periodo la demanda
de agua disminuye, la recarga por parte del Canal Reforma significé mas. El mapa general
(Figura 21D) muestra que, a pesar de que la tendencia de las ENF es decrecer, existe una
recuperacion de 0.97 m en el punto mas al noreste, sugiriendo una entrada relevante de agua
como flujo lateral proveniente del noreste. De igual manera, durante este periodo, existe un
abatimiento significativo en el resto del area de estudio que oscila entre 1 y 2 m que se espera

que vaya en aumento.
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Figura 20

Abatimiento de los niveles de las aguas subterrdaneas durante el mes de Abril del periodo

2019-2022.
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Figura 21
Abatimiento de los niveles de las aguas subterraneas durante el mes de Octubre del periodo

2019-2022.
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5.2 — Fuentes de agua subterranea

En la Figura 22 se presentan las composiciones de §'%0 y §°H de las aguas naturales de la region
obtenidas en este trabajo (Tablas 13, 14 y 15). En ella se aprecia que ambas, tanto las aguas
superficiales como las subterraneas de esta seccion del VM, estan marcadamente empobrecidas
con respecto a las aguas de lluvia. Si la lluvia local estuviera relacionada con el origen de estas
aguas, sus valores isotopicos coincidirian a lo largo de la linea mundial de agua metedrica
(Clark y Fritz, 1997; Jasechko et al., 2014; Wassenaar et al., 2009).

Figura 22

Grdfico de °H vs 6'°0 de las aguas naturales o ambientales en el drea de estudio. Solo
incluye los valores generados para este trabajo.

- -+ AguaRC PM
(O Agua Subterranea VM
O Lluvia Mexicali

-16 12 -8 -4 0
6180VSMOW (%0)



94

La composicion isotdpica de las aguas superficiales que llegan a la region a través de la Presa
Morelos, al constituir el escurrimiento en tiempo real, sugiere que la precipitacion que les dio
origen proviene de una regién mas fria y/o elevada. En el caso de las aguas subterraneas,
también cabe la posibilidad de que la recarga ocurriera en tiempos mas frios y humedos
(Balagizi et al., 2022; Carreira et al., 2022; Jasechko et al., 2014). Ambos casos parecen
contrastar con las condiciones aridas del VM, evidenciadas por el desvio de los valores
isotopicos de la precipitacion por debajo de la LMM, por lo que se entiende que las aguas
subterraneas de esta zona no derivan de la precipitacion local del pasado reciente (ultimos 50
afios, aproximadamente). Adicionalmente, las aguas superficiales se observan mas enriquecidas
isotopicamente que las aguas subterraneas, lo que indica que han sido expuestas a un mayor
fraccionamiento isotdpico, sin duda provocado por la tasa de evaporacion, potencialmente de
2.316 m anuales (SMN, 2022), relacionada con las altas temperaturas dominantes en la region.
Otras aguas naturales presentes en el VM y que se ha documentado que afectan al contenido
isotopico en algunas zonas del acuifero son las geotérmicas (Carreon-Diazconti et al., 1995).
En la Figura 23 se observa que las aguas provenientes del campo geotérmico de Cerro Prieto
(Truesdell et al., 1981) presentan el enriquecimiento isotdpico tipico de estos sistemas, con el
consabido desplazamiento en §'%0 causado por la interaccién agua-roca a altas temperaturas
(Kuo et al., 2022; Panichi y Gonfiantini, 1977). La regresion lineal de los valores graficados
resulta en la ecuacion §2H = 2.18.5'%0 —76.56, distinta de la linea de evaporacion de las aguas
subterraneas. La prolongacion de la linea geotérmica hacia la LMM cruza la zona de aguas
subterraneas y marca una potencial relacion, posiblemente un origen similar, pero ningun efecto
sobre ellas. Es decir, es seguro desestimar la influencia de un componente geotérmico en esta

parte del acuifero.



Figura 23

Grdfico H vs 6'°0 de las aguas del Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CP) en relacion
con las aguas subterraneas del sitio de estudio. Datos de CP tomados de Truesdell et al.
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En la Figura 24 se observa un acercamiento a la relacion 8'30 vs. 8H de las aguas subterraneas,

incluyendo los valores obtenidos previamente por otros autores (Makdisi et al., 1982; Payne et

al., 1979) y en este grupo de trabajo (Llamas-Dios, 2019), la composicion isotdpica de dos
canales de riego (Bérquez y Reforma), del componente moderno del RC-PM y del componente
antiguo del RC determinado por Payne (Payne et al., 1979). Este componente antiguo,
isotopicamente mas empobrecido, fue definido a partir de 13 muestras de agua que obtuvo en

la zona del Valle Imperial y cuyo contenido de tritio indicé recarga anterior a 1950 (Payne et

al., 1979).



96

Figura 24
Grdfico 6’H vs 6'°0 de las aguas subterrdaneas del sitio de estudio en comparacion con las

aguas subterraneas de la misma zona 50 anos atras. Datos tomados de Makdisi et al. (1982),
Payne et al. (1979).
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En la grafica (Figura 24) se observa que los contenidos isotdpicos de las aguas subterrdneas que
actualmente componen esta porcion del AVM, y de aquellas del pasado reciente, grafican a lo
largo de la linea de mezcla que se forma entre las aguas superficiales del RC-PM (reciente) y el
componente antiguo. Incidentalmente, dicha linea de mezcla es muy parecida a la linea de
evaporacion obtenida. De esta grafica se infiere que: (1) previo a formar parte de la recarga del
acuifero, el componente mas empobrecido (sea joven o antiguo) no estuvo sujeto a la magnitud
de los procesos evaporativos dominantes en la region en épocas recientes; (2) las aguas
subterraneas del VM en la zona de estudio parecen resultar de la mezcla entre aguas del RC

recargadas antes de 1950 y aguas mas recientes del RC; y, (3) las fuentes de la recarga no
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parecen haber cambiado en los ultimos 50 afos, es decir, el RC es la fuente que ha sustentado

al acuifero desde tiempos pasados.

Para corroborar la continuidad de las fuentes de recarga, en la Figura 25 se muestra la relacion
entre la composicion isotopica de las aguas del acuifero VM y las del RC en el pasado reciente
a lo largo de su cuenca, partiendo del origen en la cuenca alta (CARC) hasta su arribo al VM,

en la cuenca baja (CBRC), cuyas firmas isotdpicas se encuentran disponibles en el Anexo 1.

Figura 25
Grdfico &H vs 6'°0 para el agua subterranea del VM y los valores histéricos del agua del RC

en las cuencas alta y baja. . Datos de la cuenca alta durante los anios 2010, 2020 y 2021,

tomados de (USGS, 2022); datos de la cuenca baja durante los arios 1980y 1997-2018,
tomados de (USGS, 2022).
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De acuerdo con la Figura 25, en general, las aguas provenientes de la CARC durante los afios
2010, 2020 y 2021 (USGS, 2022) , son las isotopicamente mas empobrecidas ya que proceden
de zonas altas y frias, mientras que las de la CBRC durante el periodo 1980-2018 (USGS, 2022)
reflejan un proceso evaporativo magnificado por la presencia de las estructuras hidraulicas
(presa) a lo largo del recorrido. El periodo de datos en la CBRC sugiere que el enriquecimiento
isotopico en las presas se ha mantenido constante en los ultimos 40 afios y, por lo tanto, la
distincion entre las aguas en ambas cuencas también se ha preservado. Luego entonces, el salto
o diferencia que se observa entre las tendencias de las lineas de evolucion de las aguas
superficiales de cada sector de la cuenca (Figura 25) confirma la influencia de las estructuras
de control sobre la evaporacion en la CBRC. Atn mads, la ubicacion de las aguas subterraneas
del sitio de estudio, justo entre ambos conjuntos de datos, y del componente antiguo del RC,
muy cerca del limite con la CARC, corroboran que una proporcidon importante de estas aguas
no fueron significativamente evaporadas antes de convertirse en recarga, o que fueron
recargadas en tiempos mas frios y himedos (Balagizi et al., 2022; Carreira et al., 2022; Jasechko
et al., 2014). Este modelo implica que algunas aguas de esta porcion del acuifero llegaron a la
zona de estudio sin pasar por el intenso e isotopicamente enriquecedor proceso evaporativo
distintivo de la region, preferentemente por flujo subterraneo en tiempos mas frios y himedos,
y conforman el extremo isotdpicamente empobrecido conocido como componente antiguo.

Con el fin de determinar la relacion entre esta porcion del AVM vy las aguas subterraneas
circundantes (flujo subterraneo), en la Figura 26 se graficaron los valores isotopicos del acuifero
Valle Imperial, al norte del area de estudio, especificamente de la zona de la mesa de Pilot Knob
(PKM), y de los pozos cercanos al CTA (PCCTA) durante el periodo 2009-2011(Coes et al.,
2015), asi como de la zona de dunas al norte de Algodones (DA) en el periodo 2019-2022

(USGS, 2022), con sus ubicaciones y datos disponibles en el Anexo 2.
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Figura 26

Grdfico 0°H vs 6'°0 para las aguas subterrdaneas del sitio de estudio y una parte del Valle
Imperial. PKM = Pilot Knob Mesa (2007-2011), DA = Dunas de Algodones (2019-2020),
PCCTA = Pozos Cercanos al Canal Todo Americano (2009-2010). Datos tomados del
Valle Imperial tomados de: Coes et al. (2015); USGS (2022)
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De esta grafica (Figura 26) se rescata que las firmas isotopicas de las aguas subterraneas de la
zona de Pilot Knob traslapan con las obtenidas en el sitio de estudio y corresponden bien con la
linea de mezcla entre los componentes “antiguo” y “mas reciente” del RC, sugiriendo que si
existe una relacion hidraulica subterrdnea o flujo subterraneo NNE-SSO, asi como fuentes de
agua en comun. También queda claro que antes de 2009, cuando se complet6 el revestimiento
del canal, larecarga en la vecindad del CTA provenia del RC, al igual que la recarga reciente

en la DA.
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Por otro lado, la distribucién espacial de §°H y §'%0 en las aguas subterraneas (Tabla 14)
correspondientes a los primeros 150 m de acuifero en el sitio de estudio, profundidad que cubre

la red de monitoreo, se presenta en la Figura 27.

Figura 27
Distribucion del contenido en isotopos estables de las aguas subterraneas en el sitio de
estudio. Distribucion del contenido de (4) °H y (B) %0, usando los datos de la Tabla 14.
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Los gradientes de concentracion esbozados con ambas configuraciones, 8°H (Figura 27A) y
3'%0 (Figura 27B), coinciden estrechamente y apuntan a que las aguas isotdpicamente mas

empobrecidas se ubican al oeste del area de estudio (Grupo Borquez: 10-Borquez y 2-JRM),
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alejadas de las redes de distribucion de las aguas superficiales, mientras que las mas
enriquecidas se encuentran en el centro y el este, en las cercanias de los canales derivadores
(e.g., 4-3-1 y 1-ESQUER; Figura 12) y del cauce del RC (185-C). Luego entonces, de esta
configuracion isotopica (Figura 27) se infiere, hasta donde los datos lo permiten, que las aguas
que actualmente se extraen del acuifero en esta seccion del VM son en algin grado controladas
por la configuracion de ambos, el sistema de distribucion de aguas superficiales y la red de
pozos de extraccion. Dado que algunos pozos se localizan en las inmediaciones de canales de
conduccion de aguas de la PM, es razonable suponer que la extraccion directa puede inducir
procesos de mezcla, y no inicamente la combinacion de fuentes dentro del acuifero.
Asumiendo que las aguas subterraneas en el sitio de estudio se originaron de una mezcla de dos
componentes, como se infiere de la linea de evolucion de estas aguas (Figuras 24 y 25), puede
usarse la ecuacion de mezcla simple para obtener el porcentaje de contribucion relativo de cada
componente (Clark y Fritz, 1997) Las fracciones obtenidas con la Ecuacion 6, aplicando los
valores isotopicos de los componentes “reciente” y “antiguo” del RC como los miembros
extremos, se presentan en la Tabla 19 y se observan configuradas en la Figura 28.

Ambas configuraciones (Figura 28A y 28B) concuerdan en que las zonas con una mayor
fraccion de agua reciente del RC se ubican al este (e.g., 152-C con 70% del componente
reciente) y en la zona central del area de estudio (4-3-1 con 100% de componente reciente).
Como ya se ha discutido, esos sitios con alta proporcion de agua reciente se encuentran en la
cercania del Canal del Norte y del Canal Independencia, respectivamente, lo que parece indicar

la ocurrencia de recarga puntual debida a extraccion directa de agua de canal.



Tabla 19

Tabla de fracciones de origen reciente calculadas en las aguas subterraneas y miembros
extremos considerados en la mezcla binaria. N/A= No aplica. *Los valores isotopicos del
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componente reciente son un promedio de los datos de la Tabla 15. Los valores isotopicos del

componente antiguo fueron definidos por Payne et al. (1979).

Pozo ’H %0 Fraccién reciente (%)
(%o0) (%o0) (8°H) (3"%0)
Grupo 1- MERIDA -103.43 -13.02 553 59.0
MERIDA 5. MERIDA -102.6 -13 60.6 59.7
2-MERIDA -106.9 -13.9 33.2 27.0
2-JRM -110.3 -14.3 11.5 12.4
BC'S{%F[)?EZ 7—BO’RQUEZ 11181 1476 1.9 0.0
10-BORQUEZ  -112.54 -15.1 0.0 0.0
Grupo R-107 -111 -14.4 7.0 8.7
VILLA 9-VILLA -109.32 -14.18 17.7 16.8
Grupo _ BC-10-BM-2 -107 -13.7 32.6 34.2
MESA  BC-10-BM-3 -106.1 -13.6 38.3 37.9
269-B15 -109.48 -14.38 16.7 9.5
15-11-3 -103.8 -13.6 53.0 37.9
14-VH -110.32 -14.57 11.4 2.6
4-3-1 -96.51 -11.81 99.5 100.0
7-3-1-1 -104.98 -13.6 45.4 37.9
14-6 -108.07 -14.33 25.7 11.3
1-ESQUER -103.6 -13.4 543 452
53-E -105.57 -13.66 41.7 35.7
152-C -100.22 -12.6 75.8 74.3
185-C -105.8 -13.7 40.2 342
J-1 -107.4 -14 30.0 233
Rio Colorado
Presa Morelos = _g¢ 1 -11.9% N/A N/A
Miembros (componente
extremos reciente)
Old RC
(componente -112.1 -14.6 N/A N/A

antiguo)
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Figura 28

Distribucion del porcentaje de agua del Rio Colorado de origen reciente en las aguas
subterraneas estudiadas. Estimado a partir de la mezcla simple de dos componentes (Clark y
Fritz, 1997). (4) Porcentaje calculado con base en *H; (B). Porcentaje calculado con base en
180‘
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Al oeste del area de estudio se ubican las aguas con el menor porcentaje de contribucion de agua
“reciente” del RC (Figura 28). Esta zona se encuentra distante al cauce del RC y alejada de la
red de distribucidon de agua superficial, por lo que la aportacion que reflejan esos sitios (<30%;
e.g., 2-JRM y R-107) podria estar mejor relacionada con retornos agricolas que infiltran con

una composicion isotopica mas enriquecida. Se observa que las aguas ubicadas al sur del sitio
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de estudio tampoco muestran importantes contribuciones del componente “reciente” del RC, lo
que podrias relacionarse con la poca presencia de aguas superficiales en este sector.

Con el fin de diferenciar al efecto evaporativo simple, la reevaporacion asociadas con las aguas
de retorno de riego y la disolucion de sales, en la Figura 29 se muestran las relaciones salinidad
— evaporacion que combinan isotopos estables y solutos disueltos en las aguas del sitio de
interés.

Figura 29
Relaciones salinidad — evaporacion en las aguas subterraneas de la porcion NE del Valle de
Mexicali. (A) d-excess vs Solidos disueltos totales; (B) 6'%0 vs CI".
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La relacion entre el exceso de deuterio (d o d-excess) vs.SDT (Figura 29A), evidencia que las
aguas con los valores de d-excess mas negativos (1-Esquer y 152-C), usualmente relacionados
con evaporacion durante la recarga, coinciden con los valores de las aguas del RC-PM, es decir,
con aguas que han pasado por procesos evaporativos previos a la recarga. Mientras tanto, sus
concentraciones de SDT son mayores que las de las aguas superficiales. Debido a que el proceso
de disolucién no suele cambiar la composicion isotdpica de las aguas pero si la concentracion

de sales disueltas (Huang y Pang, 2012; Li et al., 2019) , se deduce que estos sitios contienen

Agua RC Cuenca Baja
{- Agua RC Cuenca Alta
qp Agua Subterranea DA
ap Agua Subterranea PKM
. -18 . Agua Subterranea PCCTA
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agua subterranea cuya composicion ha sido modificada por una disolucion de sales simple
(interacciones agua-roca).

Otra forma de distinguir los efectos salinidad - evaporacion es la relacion 8'%0 vs CI', en la que
el enriquecimiento simultaneco en ambos parametros suele ser indicativo de procesos
evaporativos. En este diagrama (Figura 29B) se distinguen claramente dos grupos diferenciados
por la concentracion en ion Cl, mientras que la concentracion de 830 se mantiene en el mismo
rango. Esta vez los valores més altos se relacionan con los sitios 15-11-3 y 53-E, cuya ubicacion
en el diagrama confirma el proceso de disolucion de sales simple. Sin embargo, no se trata de
los mismos sitios identificados con el método anterior, 1-Esquer y 152-C, ya que en este
diagrama éstos se ubican con el resto de los datos, aunque ligeramente desviados. Estas
inconsistencias parecen indicar que la relacion salinidad — evaporacion esta siendo alterada por
procesos no identificados al momento. Para excluir procesos de evaporacion y reevaporacion,

es necesario sustentarlo con otras herramientas hidrogeoquimicas discutidas mas adelante.

5.3 — Tiempos medios de residencia del agua subterranea
El contenido de carbono moderno de las aguas subterraneas estudiadas resultoé en tiempos de
residencia o edades no corregidas de entre 225 a 4,860 afios AP (Tabla 18). Con estos datos se

configurd el mapa de distribucion de edades no corregidas de la Figura 30.
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Figura 30
Mapa de distribucion de edades no corregidas de *C de las aguas subterrdneas del drea de
estudio.
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En este mapa (Figura 30) se observa que las aguas de mayor antigiiedad se sittian al oeste del
area de estudio (10-Borquez, 2-JRM, BC10-BM-3), cuyas aguas presentan bajos contenidos
salinos (Figura 29). Por otro lado, los pozos 15-11-3 al sur, 53-E, 152-C y 185-C, al este del area
de estudio, representan a las aguas mas jovenes (Figura 30) y concuerdan con los sitios que, a

partir de is6topos estables, contienen fracciones de agua reciente mayores al 40% (Figura 28).
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A su vez, tres de esos cuatro sitios presentan comparativamente alta conductividad eléctrica
(Tabla 16), lo que sugiere afectacion por alguna fuente o proceso resultante en alto contenido
salino. Para una visualizacion mas amplia de la distribucion de edades no corregidas de carbono
de las aguas subterraneas, se integraron tres valores obtenidos recientemente (2015-2020) de
14C de sitios al norte del VM (USGS, 2022) . La configuracion ampliada de la distribucion de
edades se observa en la Figura 31.

Figura 31

Mapa extendido de distribucion de edades no corregidas de '*C de las aguas subterraneas de
la porcion NE del VM y tres datos del Valle Imperial (USGS, 2022).
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En el mapa de la Figura 31 se observa que las aguas al norte del sitio de estudio tienen edades
de 'C superiores a 1500 AP, lo que coincide con la mayor parte de las aguas analizadas al
centro y oeste del sitio de estudio. Estos valores compaginan bien con la distribucion de la
fraccion de agua reciente (Figura 28) y apoyan la interpretacion de continuidad subterranea con
presencia significativa de agua mas reciente hacia el centro-este de la zona de estudio.

De acuerdo con la escala cualitativa para estimar los TMR (Tabla 7), y a partir de su contenido
de *H (Tabla 18), las aguas subterraneas de la seccién NE del VM se clasifican como: (1) Aguas
con un contenido de tritio menor a 0.8 TU, lo que sugiere que éstas fueron recargadas previo a
las detonaciones nucleares de los 60s. Los sitios 10-Borquez y BC10-BM-2 caen en la categoria
de aguas recargadas antes de las detonaciones nucleares de los 1960’s y concuerdan con las
evidencias isotopicas que confirman que las aguas subterraneas de este sitio son de origenes
antiguos (empobrecimiento en isotopos similar al componente antiguo); (2) Aguas con un
contenido de tritio entre el limite de deteccion y 4 TU (Tabla 18), lo que podria indicar mezcla
entre aguas recargadas previo a las detonaciones y aguas modernas (recargadas posterior a las
detonaciones), lo que daria origen a una firma “submoderna”. Los sitios J-1, 185-C, 14-6, 53-E
y 15-1I-3 caen en esta categoria, ademas de que en las aguas de los ultimos tres sitios se sospecha
la influencia de procesos salinizadores y su contenido de tritio se acercan mas a los 4 TU (Tabla
18); (3) las aguas con un contenido de tritio de entre 4 y 15 TU, el que caracteriza al agua
moderna. El tritio que contenian las aguas al llegar a la zona saturada fue lo suficientemente
significativo para que aln se observen cantidades detectables.

El contenido de *H en las aguas del RC en la Presa Morelos (4.45 TU) (Tablas 7 y 18) corrobora
que el miembro extremo de aguas superficiales actuales es de origen reciente. Asi mismo, las
aguas subterraneas de los sitios 1-Mérida y 152-C entran en esta categoria, con 5.94y 4.11 TU,

respectivamente. El primero contiene el valor més alto de *H registrado en el acuifero, mientras
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que el Gltimo se ubica relativamente cerca de la PM. En ambos casos los valores de *H sugieren
una conexion hidraulica con aguas superficiales, posiblemente con la red de distribucion o con
afectaciones por retornos de riego, las que aun no se han descartado. El valor anémalo registrado
en el sitio 1-M¢érida, superior al del RC-PM, podria explicarse, al menos parcialmente, por su
ubicacion dentro de una zona poblacional con una gran diversidad de potenciales influencias
antropicas. Resalta la presencia cercana de un canal de riego en mal estado que suele contener
agua estancada, por lo que no se descarta la interaccion con aguas de diversas fuentes.

Para la correccion de edades de *C y la estimacion de los TMR, la Figura 32 muestra el grafico
de Han (Han et al., 2012) en el que, de acuerdo con las regiones, se identifican dos procesos
geoquimicos del carbono dominantes en el sistema subterrdneo. Segin este método, el carbono
en las aguas subterraneas estudiadas ha pasado por dos procesos de evolucion: el intercambio
isotopico entre las aguas y el CO; del suelo (sistema abierto) y la completa transformacion del
CO> (que contiene *C) en HCO3. Para estos dos procesos, el modelo de correccion de Mook
(Mook, 1976) encaja bien porque se basa en datos quimicos e isotopicos del agua (DIC, §'3C,
14C) y asume la evolucion del carbono, desde la disolucion de carbonatos a partir del CO-
(segundo proceso identificado) en el suelo, seguido del intercambio de carbono entre el DIC en
el agua y el CO; (primer proceso identificado) del suelo en la zona no saturada, como un sistema
abierto. Sin embargo, el §'°C del DIC, entre —15.5 y —9.97 %o (Tabla 14), es demasiado
enriquecido para ser controlado solo por el CO: del suelo con plantas tipo C3, de -23+2 %o
(Mook, 2001), lo que indica una mezcla de fuentes de carbono (Clark y Fritz, 1997).

El modelo de la TAEA (IAEA, 2013), toma en cuenta todas las condiciones planteadas con
anterioridad, aunque debe interpretarse con cautela ya que asume un sistema cerrado post-

recarga. Adicionalmente, se ha documentado el enriquecimiento isotopico en plantas C3 sujetas



110

al estrés hidrico tipico de las zonas semiaridas y de uso agricola (Chen et al., 2017; Zhou et al.,
2022), por lo que el '3C del DIC del CO> del suelo de -20 %o usado en esas circunstancias se
considera apropiado. Los resultados conjuntos del esfuerzo de datacion se observan en la Tabla
20, la que incluye las edades “aparentes” de '“C corregidas, las edades estimadas a partir del *H
y los tipos de aguas subterraneas que resultan de la combinacién de ambos métodos.

Figura 32

Grdficos de Han para identificar los procesos geoquimicos dominantes del carbono en el
sistema subterraneo (Han et al., 2012).
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Estimaciones de los tiempos de residencia de las aguas subterraneas del sitio de estudio
mediante *H y '?C no corregido, resultados de la correccion de edades de '*C por medio de
los modelos de Mook (Mook, 1976) e IAEA (IAEA, 2013, Salem et al., 1980). Valores en
negritas son las edades sobreestimadas por el modelo. Agua antigua > 1,000 arios; agua
submoderna 50 — 1,000 arios, agua moderna <50 arios (Ahmed et al., 2020). NM = No

Medido.
Edad 'C aparente corregida
. Edad "*C no (AP) .
Sitio H (TU . Tipo de agua
TV corregida (AP) Modelo Modelo P g
Mook TAEA
2-JRM NM 3390 6836 2462 Antigua
Grupo
Boérquez .
10-Borquez <0.5 4860 5672 5018 Antigua
5-Mérida NM 1630 5756 349 Moderna
Grupo
Mérida .
1-Mérida 5.94 1855 5628 733 Moderna
Grupo  BCI0-BM- ) 5 3520 3225 4049 Antigua
Mesa 2
14-VH NM 2630 7013 1261 Antigua
152-C 4.11 710 2731 2209 Submoderna-
Antigua
53-E 2.53 225 4878 2221 Submoderna-
Antigua
185-C 1.2 480 5359 2703 Submoderna-
Antigua
15-11-3 2.3 510 2169 1765 Submoderna-
Antigua
I 2.6 1280 2406 1215 Submoderna-
Antigua

Las edades aparentes de '*C negativas (Tabla 20) que resultaron del analisis con el modelo de

Mook surgieron de una sobreestimacion del contenido inicial de '*C (Herczeg, 2007) , derivado

de que el modelo no toma en cuenta al carbono muerto. El modelo IAEA aporta claridad y

disminuye la sobreestimacion, aunque, debido a la presencia significativa de *H, los valores no
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son confiables y solo pueden ser interpretados como ‘“edades aparentes corregidas”, son
indicadoras de la dominancia del componente antiguo y no el tiempo de residencia real. Una
vez mas, las aguas antiguas, cuyas edades si son confiables debido a la escasa o nula presencia
de *H, se limitan a los grupos Borquez y Mesa y al sitio 14-VH. Mientras tanto, las aguas
modernas, ricas en *H y con las menores edades aparentes corregidas (modelo IAEA), aparecen
en el grupo Mérida. En general, y hasta donde los datos lo permiten, en el resto del acuifero se
observa un claro predominio de aguas submodernas, es decir, los valores de '“C sugieren
recargas ocurridas hace mas de 1000 afios, mientras que la presencia de *H indica que estas
aguas reciben o han recibido aportes significativos del componente moderno, lo que es
consistente con procesos de mezcla y recarga activos.

La distribucion geografica de la combinacion de métodos (Tabla 20) para la porcion NE del VM
se muestran en la Figura 33. Asi se corrobora que las aguas subterraneas de la zona oeste del
sitio de estudio corresponden a agua antigua, las cudles se encuentran en los sitios mas alejados
de los canales irrigadores principales y, por lo tanto, no se ven influenciados por ellos. Por otra
parte, el Grupo Mérida refleja contribucion de agua moderna (< 50 afios), indicando la presencia
de aguas recientes del RC, posiblemente derivadas a través de los canales de riego o mediante
infiltracion somera. Mientras tanto, los sitios 152-C, 53-E, 185-C, J-1 y 15-II-3, al este y mas
cercanos a la PM, muestran un contenido de tritio que los situa en la mezcla de un componente
antiguo y otro moderno (submoderno-antiguo). Esto parece indicar que los retornos de riego o
los canales derivadores estan aportando el componente mas moderno en estas aguas, mientras

que el otro componente proviene de la extraccion de aguas mas profundas.
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Figura 33
Tipos de agua subterranea de acuerdo con su edad aparente. Agua antigua > 1,000 arios;
agua submoderna 50 — 1,000 arios, agua moderna <50 arios (Ahmed et al., 2020).
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5.4 — Geoquimica de las Aguas Subterraneas y Procesos Gobernantes

La composicion quimica de las aguas subterraneas es indicadora de los procesos que gobiernan
la evolucion de las aguas subterraneas. La distribucion espacial de los iones mayoritarios (Tabla
16) en las aguas subterraneas de la zona NE del acuifero VM se observa en la Figura 34. Tanto
los cationes (Figura 34A, B, C y D) como los aniones (Figuras 34E, F y G), distinguen al sitio

53-E como el productor de las aguas con el mayor contenido salino.
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Estas concentraciones, mucho mas altas que las de su fuente reconocida (RC-PM), parecen
indicar un proceso de salinizacioén independiente de las fuentes (infiltracion de agua de canal) y
de las interacciones agua-roca (dilucion) en ese punto del acuifero. Ain mas, la mayor parte de
los diagramas esbozan una cierta ruta NE-SO, mas claramente delineada por los iones K™y SO4
2, que se extiende de 53-E al sitio 7-3-I-1, y un cierto enriquecimiento en 15-II-3. Estos tres
sitios han sido previamente relacionados con procesos diferentes a la salinizacion directa.

Como es de esperarse, el ion CI (Figura 34E) sigue muy de cerca la configuracion del Na*
(Figura 34B) ya que son altamente correlacionables. En el grupo Mesa (BC10-BM-2 y 3), al
NE del sitio de estudio, se aprecia un contenido considerable de Na*y CI™ pero no de los demas
iones, por lo que se infiere que sus aguas tienen influencias diferentes a las del resto de las aguas
estudiadas. La distribucion de estos iones deja un corredor menos salino NE-SO en el margen
oeste del area de estudio, el que incluye a los grupos Mérida, 9-Villa, R-107 y al pozo14-VH.
Esta zona menos salinizada corresponde con ambas, las aguas mas antiguas y las mas modernas
identificadas en la region. Las primeras, recargadas en tiempos antiguos, posiblemente mas
profundas o de otro modo aisladas del sistema superficial; las segundas, fuertemente
influenciadas por aguas recientes del RC. Los valores en las aguas de la Presa Morelos, las

aguas entrantes al VM, suelen ubicarse entre los mas bajos a moderadamente bajos.
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Figura 34
Distribucion espacial de los iones mayoritarios de las aguas subterraneas en el area de estudio.
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En la Tabla 21 se observa el indice de salinizacion de Revelle (Sunkari, 2021) y los dos indices
de intercambio i6nico, CAI-1 y CAI-2 (Gugulothu et al., 2022; Schoeller, 1977), aplicados a las

aguas del sitio de estudio.
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Resultados de la evaluacion con los indices de Revelle y Cloro-Alcalinos (Subramani et al.,

2009, Sunkari, 2021). Valores en negritas se resaltan para denotar intercambio ionico

inverso con alta salinizacion. N/A = No Aplica. * = valores mds proximos a cero.

Sitio Fecha Revelle CAI-1 CAI-2
10-
Grupo ) 5/20/2021 1.5311 Salinizado -0.6015 -0.4597 Directo
BORQUEZ
BORQUEZ
2-JRM 5/13/2022 1.3352 Salinizado -0.4117 -0.3209 Directo
BC-10-BM-2  6/12/2020 2.1918 Salinizado -0.5573 -0.6244 Directo
Grupo
5/29/2019 2.5209 Salinizado -0.5392 -0.6627 Directo
MESA BC10-BM-3
12/18/2019 2.2949 Salinizado -0.5409 -0.6266 Directo
12/17/2019 0.9630 Salinizado -0.7797 -0.2920 Directo
Grupo 1-MERIDA
) 5/20/2021 1.4637 Salinizado -0.5545 -0.2404 Directo
MERIDA
5-MERIDA  5/31/2019 0.9289 Salinizado -0.7548 -0.2916 Directo
1-ESQUER 12/17/2019 1.1418 Salinizado -0.6370 -0.3172 Directo
5/29/2019 1.1573 Salinizado -0.2117 -0.1323 Directo
14-VH
5/20/2021 1.6039 Salinizado -0.1859 -0.1320 Directo
14-6 5/18/2021 1.5518 Salinizado -0.0766* -0.0456* Directo
5/30/2019 1.0193 Salinizado -0.5384 -0.2489 Directo
152-C
5/18/2021 1.3470 Salinizado -0.5077 -0.2507 Directo
5/29/2019 2.0971 Salinizado 0.2178 0.1789 Inverso
15-11-3 12/17/2019 2.3002 Salinizado 0.1244 0.1044 Inverso
5/13/2022 1.6718 Salinizado 0.2130 0.1574 Inverso
185-C 5/13/2022 0.8827 Salinizado -0.0718* -0.0346* Directo
53-E 6/15/2021 2.2057 Salinizado 0.0083* 0.0057* Inverso
7-3-1-1 6/11/2020 1.8951 Salinizado -0.0644* -0.0393* Directo
Presa Morelos 5/19/2021 1.1198 Salinizado N/A
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Tal como se esperaba, todas las aguas analizadas presentan un indice Revelle superior a 0.5, es
decir, todas exhiben evidencias de salinizacién. Sin embargo, es notorio que las menos
salinizadas son las provenientes del margen del RC (185-C), seguidas por las aguas de la zona
Meérida, las que han sido previamente identificada como de origen moderno, posiblemente
afectadas por percolaciones de canales u otras fuentes antropicas. Por otro lado, se confirma
que las aguas con el mayor grado de salinizacion corresponden a los sitios 15-11-3 y 53-E, asi
como al Grupo Mesa.

De la misma manera, el proceso de intercambio cationico (CAI) afecta a la mayoria las aguas
analizadas (Tabla 21), lo que identifica a la interaccion agua-roca (dilucidon) como una de las
potenciales fuentes de salinidad de las aguas subterraneas locales. Entre las pocas excepciones
se encuentran dos de los sitios antes discutidos, 53-E y 7-3-1-1, asi como 185-C (cercano al RC)
y 14-6, cuyos valores de CAI-1 y CAI-2 son practicamente cero, lo que parece indicar una casi
nula interaccién agua-roca. Aun mas, el sitio 53-3 muestra alta salinizacién y CAI cercano a
cero y negativo (dominio de Ca™ y Mg™), lo que corrobora una fuente o procesos no
identificados de salinizacion.

Por medio del diagrama de Piper ya se ha determinado que las aguas subterraneas del sector NE
del VM tienen el caracter sulfatado-clorado-sddico-célcico tipico de las aguas evaporadas, con
una divergencia en las aguas tipo Na-Cl de los Grupos Borquez y Mesa (Figura 16). En la Figura
35 se bosqueja la evolucion de las aguas ambientales, a partir del diagrama de Piper y de la
informacion quimica (iones mayoritarios) del sitio de estudio, su fuente potencial (RC) y sus
zonas aledanas (Coes et al., 2015; USGS, 2022). Dicha evolucién resulta en los tipos de agua

representados por los diagramas de Stiff de la Figura 36.
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En la Figura 35 se muestra una clara evolucion del agua del RC desde el tipo Ca-Mg-HCO3, en
la cuenca alta (circulo verde), hasta aguas tipo Ca-Na-SO4-Cl (Figura 36), en la cuenca baja 'y
la Presa Morelos (circulo rojo), lo cual es el resultado, como consecuencia, entre otros, del
proceso de evaporacion continua que afecta al agua del RC debido al sistema de control del lado
norteamericano. Las aguas subterraneas que caen en esta zona son resultado de la mezcla entre
estas aguas evaporadas y las derivadas de otros procesos, como ha sido evidenciado por la
isotopia, tanto estable como radiactiva y como se corrobora en la Figura 36. Por otra parte, las
aguas Na-Cl (circulo azul) parecen tener poca o ninguna influencia de la composicion quimica
actual de la cuenca alta del RC (Figuras 35 y 36) y, al menos en el caso de los Grupos Borquez
y Mesa, la isotopia (estable y radiactiva) las deslinda del conjunto al distinguirlas como aguas
antiguas o con un componente antiguo significativo.

Los sitios cercanos a los canales derivadores poseen una composicion quimica similar al agua
del RC-PM, con un notorio crecimiento en Na® y Ca*? (Figura 36), posiblemente derivado de
su concentracion gracias a efectos evaporativos. Al menos en una ocasion, las aguas del grupo
Merida, y en menor escala el sitio 14-6, mostraron practicamente la misma composicion
quimica que las aguas del RC-PM (Figura 36), corroborando su estrecha relacién y una fuente

comun.
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Figura 35

Diagrama de Piper de las aguas subterraneas del area de estudio y zonas aledarias (Coes, et
al., 2015; USGS, 2022), y agua del RC. Flechas rojas indican la evolucion del agua del RC.
Los circulos punteados indican los diversos tipos de agua.
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El hecho de que las aguas provenientes de los PCCTA se ubiquen tanto en el tipo Na-Cl como
entre las aguas evaporadas o de mezcla (Figura 35) indica que, en algunos puntos, esas aguas
son similares a las aguas evaporadas del RC y, debido a su cercania con el CTA, se infiere que
estan recibiendo, o extrayendo, agua de este. Ademas, las aguas de PKM grafican, en su
mayoria, en el sector de las aguas tipo Na-Cl, sin embargo, ocasionalmente se ubican en la zona

de los sitios 14-VH, 152-C, 1-Esquer y el grupo Mérida, lo que indica origen o procesos
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subterraneos en comun y fortalece la hipotesis de flujo subterrdneo desde el norte, delineada por
la isotopia estable y por las isopiezas.

Figura 36
Distribucion de diagramas de Stiff en el VM.
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La discriminacion de procesos como la disolucién de sales simples, la interaccidon agua-roca
(intercambio i6nico), la meteorizaciéon de silicatos y la evaporacion, entre otros, de las
influencias antropicas, es observable a través de graficos de relaciones i6nicas como el de la
Figura 37. La relacion Na*-Cl™ (Figura 37) muestra que los sitios con CAI-1 y CAI-2 tendiente
a cero, pero salinizados (53-E, 7-3-1-1, 14-6 y 185-C) (Tabla 21), cumplen con la relacion 1:1,
evidenciando su origen en la disolucion de sales. Mientras tanto, los grupos Mérida, Borquez y

Mesa, asi como los sitios 152-C y 1-Esquer caen por debajo de la linea de relacion 1:1, lo que



121

indica un exceso del ion sodio derivado de su liberacion en el agua, proveniente de intercambio
i6nico directo o meteorizacion de silicatos (Tyagi y Sarma, 2021; Xiang et al., 2020). Por el
contrario, el sitio 15-11-3 cae por encima de la linea 1:1 mostrando un exceso del ion cloro que,
al no ser de origen geogénico, se entiende que proviene de las actividades antropicas de la zona
(Gugulothu et al., 2022; Sunkari, 2021). Por otro lado, la Figura 38 confirma que la evaporacioén
domina sobre los otros procesos en los sitios 152-C, 53-E y 15-11-3 ya que el indice Na"/CI se
mantiene relativamente constante mientras la salinidad o conductividad eléctrica aumenta
(Rajmohan et al., 2021; Subramani et al., 2009). En este caso, como ha sucedido con otros
métodos discutidos con anterioridad, se sospecha la presencia de agua reevaporada (primera
evaporacion antes de la recarga, una segunda evaporacion al aplicarse como riego e infiltrarse)

es decir, agua de retorno agricola.

Figura 37
Diagrama de CI vs Na" de las aguas subterrdneas de la porcion NE del VM.
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Figura 38
Grdfico de relacion de Na'/Cl vs la conductividad eléctrica de las aguas subterrdneas y
agua del RC en la Presa Morelos.
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En el diagrama de Gibbs (Figura 39) se destaca la relevancia del efecto evaporativo en mas de
la mitad de los sitios graficados. Aqui se incluy6 al agua del RC-PM para identificar los sitios
con agua mas evaporada que la de la presa y se identificaron los sitios 15-11-3, 14-6, 7-3-1-1,
53-E, 152-C y 1-Esquer. Los primeros tres se ubican al sur del area de estudio y presentan un
porcentaje de “agua reciente” de entre un 20 y 40% (5'%0) (Figura 28). Los otros 3 sitios se

ubican al noreste y presentan porcentajes de agua reciente de entre un 30 y 70% (5'%0) (Figura

28).
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Figura 39
Diagrama de Gibbs de las aguas subterrdneas y superficiales del Valle de Mexicali.
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De entre los sitios con agua mas evaporada y verificados en la Figura 39, los que presentan una
mayor influencia del proceso de evaporacion son el 53-E y el 15-11-3. Las aguas subterraneas
del sitio 53-C han mostrado nulo CAl y alta salinizacion (Tabla 21), valores andémalos en las
estadisticas descriptivas (Figura 17), 80 vs CI alto (Figura 29) y diagrama de Stiff anémalo
(Figura 36), entre otras anomalias que, en conjunto, confirman la presencia de un componente
de agua reevaporada, es decir, de retorno de riego. A su vez, en las aguas subterraneas del sitio
15-1I-3, ademas de presentar sus propias anomalias, se ha identificado la influencia de
actividades antropicas (Figura 37), aunque no se descarta por completo la presencia de retornos
de riego. En las aguas subterrdneas de los cuatro sitios restantes se sospecha la presencia de
retornos, sin embargo, las evidencias no son conclusivas ya que, por ejemplo, en el sitio 152-C
se ha confirmado la salinizacion de las aguas a partir de un proceso de dilucion de sales simple

(Figura 29) y por evaporacion directa (Figura 38).
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5.4.1 — Analisis de Componentes Principales

Debido al sesgo observado en los datos, fue necesario realizar pruebas previas al ACP para
verificar una distribucion normalizada de los datos. Para ello, todos los datos fisicoquimicos e
isotopicos se evaluaron con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Tabla 22) y se encontrd
que, en general, no existe una diferencia estadisticamente significativa (valor p>0.05), excepto
para las variables de CE y CI". Esto quiere decir que no se rechaza la hipotesis nula de que los
datos siguen una distribucion normalizada para todas las variables excepto esas dos ultimas que,
a pesar de fallar la prueba de normalidad, son cruciales para el analisis exploratorio de los datos
por lo que, para representar a las aguas subterrdneas lo mejor posible, se incluyeron en el ACP.
También, se hizo una prueba de Bartlett para determinar si las variables estan correlacionadas,
arrojando una diferencia estadisticamente significativa (valor p = 1.29 x 10~ * < 0.05), por lo
que se entiende que es adecuado proceder con técnicas de anédlisis multivariable y que éste
genera una reduccion significativa de la dimensionalidad de los datos originales.

Las correlaciones entre las variables pueden observarse en la matriz de correlaciones de la
Figura 40.

El primer ACP incluyé los datos atipicos y resultd en los factores de carga y eigenvalues
presentados en la Tabla 23, que incluye los tres primeros componentes principales, que

representan el 87.69% de la varianza.



Tabla 22
Valores p obtenidos para la prueba de Shapiro-Wilk. Nota: *no pasan la prueba.

Prueba Shapiro-Wilk
Variable Condicién p>0.05

Valores p

&*H 0.8670
380 0.5279
CE 0.0131*
T 0.2805
pH 0.4617
K 0.5993
Na 0.6712
Ca 0.3075
Mg 0.4185
Cl 0.0232%*
SO4 0.1124
HCO:; 0.1175

Figura 40
Matriz de correlaciones de las variables estudiadas. Obtenida por el método de Pearson.

Cl-
S0
HCOs
&H
50

LIJ.EUOE"U%U
- 0 X = 0 =

DH 0.55 |-0.34 | -0.65 -0.14 -0.56 | -0.64 |-0.35  -0.59 -0.52 |-0.7% -0.61

T |-0.31 |-0.74 |-045 |-0.74 |-0.76 |-0.34 |-0.69 |-0.66 |-0.47 |-0.48 0o
CE 046 056 065 0.67 083 0.60 0.66  0.49 029 0e
K* 048 091 092 067 095 059 061 051 0.4
Ma* | 053 053 | 076 0.64 | 050 0.39 | 0.43 0z
Ca™ 098 | 0.84 | 096 0.79 | 046 0.35 a
Mg®* 081 096 082 053 0.42 02
Cl" | ns2 073 | 037 D22 04
S04 072 | 057 | 050 05
HCO:" | 040 034
0.8

3*H | 0.3
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En el andlisis de los factores de carga, se tomaron en cuenta las variables con un valor mayor a
|0.3], para poder discriminar los procesos que controlan las caracteristicas del agua subterranea.
De dicho analisis surgieron tres procesos controladores: el primero relaciona directamente los
iones potasio, calcio, magnesio y sulfato, el segundo relaciona inversamente las composiciones
isotopicas con el contenido de cloro y el pH y, por ultimo, otro proceso es dirigido por la relacion
directa entre las composiciones isotopicas con la temperatura y el contenido de sodio.

Tabla 23

Matriz de factores de carga de los componentes principales, eigenvalues y varianza del

primer analisis.

Variable CP1 CP2 CP3
pH -0.2500 0.3985 0.0896
T -0.2643 0.2035 0.4569
CE 0.2603 0.2628 0.2778
K" 0.3261 -0.0639 -0.1803
Na* 0.2280 0.2717 0.5188
Ca™? 0.3393 0.1485 -0.2233
Mg* 0.3477 0.0831 -0.1968
Cl 0.2972 0.3898 0.1639
S04~ 0.3449 0.0671 -0.0827
HCOs~ 0.2950 0.1555 -0.1222
*H 0.2529 -0.4456 0.3537
30 0.2174 -0.4946 0.3769
Eigenvalues 7.7001 1.6716 1.1510

Proporcion de

la varianza (%) 64.17 13.93 9.59

Varianza

acumulada (%) 64.17 78.10 87.69
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La matriz de correlaciones sin los datos atipicos se muestra en la Figura 41 y en ella se observa
una mejoria en la correlacion entre el pH con las concentraciones de potasio, calcio, magnesio,
cloro y sulfato, entre la temperatura con las concentraciones de sodio, calcio y magnesio, entre

las concentraciones de calcio y magnesio, y del cloro y el sulfato con el §'%0.

Figura 41

Matriz de correlaciones de las variables estudiadas sin los datos atipicos. Obtenida por el
método de Pearson.
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El segundo ACP resulto en los factores de carga y eigenvalues de la Tabla 24. En el andlisis de
los factores de carga se encontraron diferencias con respecto al primer ACP, ahora el primer
proceso controlador relaciona inversamente el pH con las concentraciones de los iones potasio,

calcio, magnesio y sulfato, el segundo relaciona directamente la conductividad eléctrica con el
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contenido de sodio, de cloro y las composiciones isotdpicas y, el tercero, relaciona el contenido

de sodio y cloro inversamente con las composiciones isotdpicas.

Tabla 24
Matriz de factores de carga de los componentes principales, eigenvalues y varianza del

segundo analisis.

Variable CP1 CP2 CP3
pH 0.3465 -0.0417 0.0869
T 0.2927 0.2850 0.1232
CE 0.0680 0.4227 -0.0925
K* -0.3499 -0.2056 -0.0353
Na* -0.0786 0.5450 0.3328
Ca™ -0.3790 -0.1447 0.1040
Mg™ -0.3751 -0.1571 0.1279
Cr -0.2320 0.3890 0.4356
SO, -0.3842 -0.0209 0.0486
HCOs~ -0.2655 0.0534 0.2963
’H -0.2327 0.3164 -0.5521
3"*0 -0.2248 0.3141 -0.4949
Eigenvalues 6.4247 2.0699 1.3938
Proporcion de
la varianza 53.54 17.25 11.62
(%)
Varianza 53.54 70.79 82.40

acumulada (%)

Adicionalmente, en la Figura 42 se presenta el diagrama X-Y de los dos primeros componentes
principales, incluyendo datos atipicos. El eje x representa al CP1 que relaciona las

concentraciones de K*, Ca*?, Mg™ y SO42 y, por lo tanto, se refiere a los procesos de
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mineralizacion quimica de las aguas: disolucion de sales, yesos, intercambio i6nico, etc. (Tabla
23). Por su parte, el eje y representa al CP2, que relaciona el pH con la concentracion de Cl™
directamente y de manera inversa con las composiciones de isdtopos estables (Tabla 23), lo que
indica la influencia de aguas mas empobrecidas en isétopos y que contienen mas CI~ (posible

agua mas antigua, en este caso).

Figura 42
Diagrama x-y de los primeros dos componentes principales para las aguas subterraneas de la
porcion NE del VM, incluyendo datos atipicos.
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Asi, en la Figura 42 se observan cuatro grupos, el primero conformado por el grupo Bérquez
(10-Borquez y 2-JRM), grupo Mesa (BC10-BM-2 y 3), 14-VH y 14-6, que son las aguas con
mayor pH y temperatura, las menos mineralizadas y mas empobrecidas en isotopos,
caracteristicas de las aguas del RC de la cuenca alta y de aguas subterraneas antiguas. El
segundo grupo es conformado por los sitios 15-1I1-3 y 53-E, los cuales estan asociados a aguas
altamente mineralizadas pero empobrecidas en isdtopos estables y con alta temperatura y pH,
que se relacionan con aguas de retorno agricola, en las que la evaporacién aumenta la
temperatura del agua y las sales disueltas. El tercer grupo lo conforman los sitios 1-Esquer, 185-
C, 7-3-I-1 y 152-C con relacion a una alta mineralizacion, pero baja temperatura y bajo pH, pero
enriquecidas en isdtopos estables, podrian atribuirse a aguas subterraneas resultado de la mezcla
entre agua antigua y agua de canal (agua mas evaporada que la de la presa). Por ultimo, el sitio
1-Mérida (grupo Mérida) que estaria representado por agua de bajos pH, temperatura y
mineralizacion, pero enriquecida en is6topos, jovenes y similares a las del RC-PM.

El diagrama x-y de un segundo ACP, sin los valores andmalos, se presenta en la Figura 43. El
eje x representa al CP1 que relaciona inversamente el pH con las concentraciones de K*, Ca*?,
Mg*? y SO472, aguas poco mineralizadas y con un pH mas alto (en este caso, agua mas antigua),
mientras que el eje y esta representando el CP2, que relaciona directamente la conductividad
eléctrica con las concentraciones de Na* y Cl” ademas de las composiciones de is6topos
estables, tratdndose de aguas mas mineralizadas y evaporadas que podrian deberse a la

influencia de los canales de irrigacion o retornos agricolas.
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Figura 43
Diagrama x-y de los primeros dos componentes principales para las aguas subterrdaneas del
VM, sin incluir los datos atipicos.
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En la Figura 43 se identificaron 5 grupos. El primero dado por el grupo Mesa (sitios BC10-BM-
2y 3) y el sitio 2-JRM (parte del grupo Borquez) como aguas poco mineralizadas, con alto
contenido de Na” y CI” y también alta CE y temperatura, pero bajo pH. El segundo grupo,
conformado por el sitio 1-Esquer, se trata de agua con alta mineralizacion, enriquecida en
isotopos estables, alta CE y temperatura. El tercer grupo se trata del sitio 7-3-I-1 que es agua
que depende exclusivamente de la alta mineralizacion. El cuarto grupo se conforma de los sitios
1-Mérida, 14-6 y 185-C, y se tratan de aguas altamente mineralizadas, pero con baja CE, bajo
contenido de Na" y Cl” y empobrecidas en isdtopos estables. Por tltimo, el quinto grupo viene

dado por los sitios 10-Borquez (parte del grupo Borquez) y 14-VH, como aguas poco
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mineralizadas, empobrecidas en istopos estables, con baja CE, bajo contenido de Na"y Cl™y
baja temperatura, pero pH considerable.

Para agrupar a las aguas subterraneas con base en sus caracteristicas fisicoquimicas e isotopicas,
también se construyo la Figura 44, en la que se presenta un dendrograma de las aguas
subterraneas del VM. En general se aprecian 4 grupos de agua, el primero conformado por los
sitios 15-11-3 y 53-E, afectados por los retornos agricolas; el segundo grupo compuesto por los
sitios 152-C, 1-Esquer y 7-3-I-1, que posiblemente sean los mayormente influenciados por
aguas evaporadas como la de los canales de irrigacion como lo corroboran sus caracteristicas
quimicas e isotopicas; el tercer grupo siendo los grupos Bérquez y Mesa junto con el sitio 14-
VH, representando a las aguas mas antiguas del area de estudio; y un cuarto grupo conformado
por el grupo Mérida, 14-6 y 185-C, tentativamente las aguas mas parecidas a las del RC en la

Presa Morelos.

Figura 44
Dendrograma de las aguas subterraneas del VM.
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Capitulo 6 — Conclusiones y Recomendaciones

Para los propoésitos de esta investigacion, se establecieron dos redes de monitoreo: la primera,
constituida por 16 pozos inactivos de CONAGUA, dedicada a la medicion de los niveles de
agua subterranea; la segunda, conformada por 21 pozos de extraccion del sistema de riego
agricola, para el muestreo de los pardmetros fisicoquimicos e isotopicos. Durante el periodo
2019 a 2022, la porcion noreste del acuifero Valle de Mexicali recibié flujo subterraneo
proveniente del norte. A escala del sitio de estudio, se identificaron dos direcciones de flujo
preferencial, una NE-SO, en la porcion noreste, y otra NO-SE, al noroeste. No obstante, los
niveles freaticos a lo largo de ese periodo mostraron un abatimiento promedio de 1 m/afio, con
una leve recuperacion de 20 a 70 cm entre abril de 2019 y abril del 2020, y de aproximadamente
50 cm entre octubre de 2021 y el mismo mes de 2022.

Las aguas subterraneas de la porcion NE del acuifero Valle de Mexicali resultan de la mezcla
entre dos miembros extremos: un componente empobrecido en isétopos estables que recargd en
épocas pasadas, mas frias y humedas (antiguo), y un componente conformado por el agua del
actual Rio Colorado, tal como se observa en la Presa Morelos (agua reciente). Las aguas con
mayor porcentaje reciente se localizan en las zonas central y este del sitio de estudio, en la
cercania de los principales canales derivadores del agua del Rio Colorado. Las aguas mas
alejadas del sistema de riego superficial se ubican al oeste y presentan poca o ninguna
contribucion del componente reciente. En el area de estudio no se observo influencia de la
precipitacion local ni del agua del sistema geotérmico dominante, no obstante, el flujo regional
hacia el 4rea de estudio incluye un componente proveniente de la zona Pilot Knob Mesa. Asi
mismo, las aguas superficiales de la cuenca alta del Rio Colorado presentan las mismas

caracteristicas fisicoquimicas estimadas para las aguas que arribaron a la region noreste del
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Valle de Mexicali y que recargaron el acuifero en tiempos anteriores a la construccion de la
infraestructura hidrica, es decir, sin efectos de la evaporacion en las presas. Por su parte, el agua
del Rio Colorado que arriba ya evaporada al Valle de Mexicali por la Presa Morelos, ejerce una
mayor influencia en la composicion isotopica de las aguas subterraneas que la que una segunda
evaporacion (reevaporacion) pudiera tener.

La combinacion de métodos isotopicos indica que las aguas mas antiguas en esta porcion del
acuifero cuentan con 1,000 afios 0 mas de residencia (hasta 4,000 en datos sin ajustar) y se
encuentran al oeste del area de estudio; mientras tanto, las aguas mas modernas, con un tiempo
de residencia de 50 afios 0 menos, se ubican en la zona central (grupo Mérida). El resto de las
aguas, al este del sitio de estudio, corresponden a una mezcla entre agua submoderna y moderna
(entre 50 y 1,000 afios). En general, las aguas mas modernas en esta porcion del acuifero se
encuentran en la cercania del cauce del Rio Colorado, mientras que las mas antiguas se ubican
al oeste del sitio de estudio, lejos de los canales derivadores. Se observa claramente una
continuidad subterranea de los tiempos de residencia entre los acuiferos Valle Imperial y Valle
de Mexicali, asi como las mismas firmas isotdpicas y quimicas, lo que confirma un mismo
origen y evolucion y, por lo tanto, una conexion hidraulica subterranea.

Quimicamente, las aguas subterraneas estudiadas son principalmente del tipo Ca-Na-SOs-Cl,
aunque la variante Na-Cl predomina al oeste del sitio de estudio, resaltando nuevamente una
diferencia significativa en los procesos que han afectado a las aguas de esta seccion del sitio de
estudio, alejada del sistema de riego superficial. Todas estas aguas subterrdneas estan
salinizadas y aquellas provenientes de los sitios 15-1I-3 y 53-E presentan intercambio i16nico
inverso. Los procesos mas relevantes en la calidad de estas aguas son la disolucion de halita,
yeso y anhidrita y la meteorizacion de silicatos. Las aguas que exhiben una mayor influencia de

la evaporacion, y por ende asociadas a retornos agricolas, son las provenientes de los sitios 15-
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I1-3, 152-C y 53-E. Finalmente, son tres los componentes principales que afectan la evolucion
y la calidad de las aguas subterraneas estudiadas, el primero y mas relevante se atribuye a la
mineralizacion de las aguas. El segundo y el tercero son intercambiables, dependiendo de la
inclusion/remocion de los datos andmalos en el andlisis, y se atribuyen a la influencia de un
componente antiguo y a agua evaporada, respectivamente.

En general, las aguas subterrdneas de la porcion noreste del acuifero Valle de Mexicali se
agrupan en cuatro conjuntos: (1) las aguas antiguas (grupo Bérquez, grupo Mesa y 14-VH); (2)
las aguas del Rio Colorado en la Presa Morelos (Grupo Mérida, 14-6 y 185-C); (3) las aguas
afectadas por retornos agricolas (15-11-3 y 53-E); y, (4) las aguas influenciadas por los canales

derivadores (152-C, 1-Esquer, 7-3-1-1).

Recomendaciones:

Los resultados de este estudio pueden ser usados por los agentes administradores de los recursos
hidricos en la toma de decisiones de gestion basadas en ciencia y para la proteccion del acuifero,
sobre todo en la zona semiarida y en condiciones de estrés hidrico en la que se ubica el Valle
de Mexicali.

Este trabajo puede ser apoyado por mas investigacion cuantitativa que utilice indices de
saturacion de los diferentes minerales en las aguas, otros métodos de datacion para detectar agua
moderna en conjunto con el °H, como lo son los CFCs o helio-3, asi como un mayor niimero de
datos de isotopia estable (°H, 80, '3C), radiactiva (}*C) y fisicoquimica de las aguas, lo que
permitird el desarrollo de un esquema para un uso sustentable de este sistema hidrico y facilitara

enfrentar los desafios derivados del acelerado crecimiento de la region.
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Anexo 1 — Datos recuperados del agua del Rio Colorado en las cuencas alta y baja.

Anexos

Figura A1l
Ubicacion de las cuencas alta y baja del Rio Colorado.
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Tabla A1
Composicion isotopica del agua del Rio Colorado en la Cuenca Alta.
Sitio Fecha 5'%0 0%H
%0

o 11/06/2020 -17.08 -127
Qn 25/08/2020  -15.71 -120
& 22/12/2020  -16.48 -126
s 23/02/2021  -16.69 -127
(?5 03/06/2021  -16.33 -123
8 11/06/2021  -17.2 -128
g 30/06/2021  -15.92 -122
(i 20/07/2021  -15.91 -122
g 22/09/2021  -15.88 -121
B 08/11/2021  -16.22 -122
05/10/2010  -15.46 -116
o 5 & 27/05/2021  -16.11 -121
Fc?s g Dn 19/07/2021  -15.16 -115

§5 ¢
< 29 28092021 -14.99 -113
OO 09112021 -15.6 -117

Tabla A2
Composicion isotopica del agua del Rio Colorado en la cuenca baja.
Sitio Fecha 3180 8 2H
%0
. 4/11/1980 -12.9 -106
% % g ;
2EEY 02112009 -1239 -98.18
04/11/1980  -12.5 -103
12/02/1997  -12 -97.5
14/05/1997  -12.08 -98.4
f) 26/06/1997  -12.25 -98.4
::] 20/08/1997  -12.23 -97.4
g 12/11/1997  -12.12 -99.7
2 17/12/1997  -12.21 299.6
g 29/04/1998  -12.44 -101
g 24/06/1998  -12.5 -103
E 16/12/1998  -12.54 -103
< 24/03/1999  -12.62 -103
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26/05/1999  -12.57 101
30/06/1999  -12.57 -102
25/08/1999  -12.48 101
26/01/2000  -12.55 -102
29/03/2000  -12.61 102
17/05/2000  -12.55 -102
21/06/2000  -12.62 102
23/08/2000  -12.38 -99.62
18/02/1997  -11.97 -96
29/05/1997  -12.1 9.5
26/08/1997  -12.16 -99.9
13/11/1997  -12 -98.7
18/12/1997  -12.02 -96.4
26/02/1998  -12.47 -100
30/04/1998  -12.26 -98.13
23/06/1998  -12.27 -98.8
17/12/1998  -12.46 101
25/03/1999  -12.49 101
27/04/1999  -12.49 102
25/05/1999  -12.39 9.5
01/07/1999  -12.39 -99
24/08/1999  -12.21 98.4
27/01/2000  -12.43 101
28/03/2000  -12.47 -99.9
18/05/2000  -12.31 -100
20/06/2000  -12.34 -99.67
22/08/2000  -12.04 -96.82

N 28/11/2000  -12.13 -99.69

< 24/012001  -12.16 -97.98

5 21/06/2001  -12.06 -98.62

S 25/07/2001  -12.13 -99.32

3 23/08/2001  -11.94 -97.87

e

= 27/08/2002  -11.8 -96.16

E 19/11/2002  -11.79 9735

< 22/01/2003  -11.82 -96.36

T 16/04/2003  -11.85 -96.7

s 20/05/2003  -11.75 -96.13

g 19/08/2003  -11.54 -94.71

E 30/12/2003  -11.54 -94.74

2 26/04/2004  -11.61 -96.56

P 24/05/2004  -11.41 94.4

7 24/08/2004  -11.26 -93.99




16/12/2004
25/08/2005
22/02/2006
26/04/2006
30/08/2006
15/11/2006
24/04/2007
19/06/2007
28/08/2007
20/12/2007
09/01/2008
29/01/2008
13/02/2008
21/02/2008
24/03/2008
28/05/2008
27/06/2008
23/07/2008
29/10/2008
04/12/2008
22/01/2009
29/01/2009
19/02/2009
25/02/2009
19/03/2009
30/03/2009
23/04/2009
30/04/2009
30/06/2009
31/08/2009
29/10/2009
29/12/2009
20/01/2010
28/01/2010
18/02/2010
25/02/2010
24/03/2010
31/03/2010
22/04/2010
29/04/2010
30/06/2010
16/08/2010
26/10/2010

-11.19
-11.09
-11.16
-11.16
-11.22
-11.11
-11.34
-11.45
-11.39
-11.31
-11.39
-11.35
-11.46
-11.48
-11.52
-11.46
-11.54
-11.53
-11.44
-11.39
-11.47
-11.38
-11.5

-11.6

-11.72
-11.64
-11.67
-11.68
-11.53
-11.4

-11.32
-11.48
-11.51
-10.96
-11.42
-11.53
-11.63
-11.29
-10.39
-10.03
-11.65
-11.6

-11.69

-91.33
-92.09
-92.99
-92.71
-93.58
-91.73
-93.76
-95.63
-93.68
-92.36
-92.82
-93.96
-93.28
-93.54
-93.9

-95.14
-93.93
-94.58
-93.78
-94.2

-93.64
-93.43
-93.28
-95.81
-94.7

-94.8

-94.87
-94.48
-95.28

-93.6
-94.3
-92.9
-88.5
-92.2
-94.2

-91.2
-84.1
-80.2
-94.6
-94.8
-95.22
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14/12/2010
13/01/2011
27/01/2011
10/02/2011
24/02/2011
17/03/2011
30/03/2011
14/04/2011
28/04/2011
15/06/2011
17/08/2011
24/10/2011
20/12/2011
12/01/2012
26/01/2012
15/02/2012
13/03/2012
28/03/2012
11/04/2012
26/04/2012
08/05/2012
26/06/2012
08/08/2012
17/10/2012
27/12/2012
16/01/2013
30/01/2013
14/02/2013
28/02/2013
13/03/2013
27/03/2013
15/04/2013
29/04/2013
19/06/2013
13/08/2013
29/10/2013
17/12/2013
22/01/2014
29/01/2014
10/02/2014
24/02/2014
12/03/2014
26/03/2014

-11.84
-11.63
-11.84
-11.71
-11.94
-11.99
-12.02
-12.11
-12.12
-12.12
-11.86
-11.98
-11.92
-11.9

-12.01
-12.13
-12.4

-12.38
-11.97
-12.36
-12.06
-12.14
-12.02
-12.06
-12.01
-12.1

-12.15
-12.15
-12.19
-12.37
-12.42
-12.42
-12.36
-12.27
-12.13
-11.86
-12.04
-12.19
-12.14
-12.15
-12.5

-12.42
-12.62

-95.94
-95.59
-96.68
-96.2
-96.56
-97.23
-97.44
-97.64
-98.11
-96.2
-96.86
-98.42
-97.95
-97.37
-97.98
-98.77
-99.87
-99.55
-100
-99.96
-97.32
-98.71
-97.78
-99.39
-97.79
-99.11
-99.58
-99.49
-99.93
-101
-101
-100
-101
-100
-99.59
-96.5

-98.46
-98.82
-98.84
-100
-101
-101
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30/04/2014
19/06/2014
26/08/2014
28/10/2014
17/12/2014
14/01/2015
28/01/2015
11/02/2015
25/02/2015
11/03/2015
25/03/2015
15/04/2015
29/04/2015
24/06/2015
19/08/2015
21/10/2015
16/12/2015
12/01/2016
27/01/2016
09/02/2016
24/02/2016
09/03/2016
23/03/2016
11/04/2016
26/04/2016
27/06/2016
24/08/2016
19/10/2017
12/12/2017
16/01/2018
30/01/2018
13/02/2018
27/02/2018
13/03/2018
29/03/2018
11/04/2018
24/04/2018
04/06/2018
14/08/2018

-12.32
-12.03
-11.65
-11.59
-11.58
-11.89
-12.01
-12.05
-12.03
-11.99
-11.98
-12.06
-12.05
-11.81
-11.56
-11.59
-11.48
-11.67
-11.75
-11.77
-11.94
-11.95
-11.95
-12.06
-11.95
-11.74
-11.48
-11.45
-11.65
-11.62
-11.78
-11.85
-11.78
-11.87
-11.8

-11.97
-12.01
-11.87
-11.7

154



155

Tabla A3
Datos quimicos del agua del Rio Colorado en las cuencas alta y baja.

Region .. HCOs; +
oglon ID Sitio Fecha X-UTM Y-UTM K* Na' Ca?  Mg? CI- SO42 S
hidrolégica COs
mm/dd/aaaa m mg/L
Baker Gulch 9/11/2013 427,109 4°464,183 085  1.64 7.53 1.85 0.18 5.29 28.09
3 Windy gap 11/8/2021 413,254 4441462 134 595 1548 268 3.36 491 62.56
=]
g7 Dotsero 6/14/2011 320,517 4°391,225  2.08 2190 4744 974 2547 7629 116.39
<3
£3 Dirty Devil River ~ 9/13/2018 554,337 4194234 395 8850 9730  31.80  84.80 27800  200.08
D
= .8
O& Cisco 11/9/2021 647,145 4298389 553 14367 10672 4128 13181 397.71 169.29
Taylor Ferry 9/20/2020 723,165 3°591,042 420  88.80 7220 2690 9440 23200  168.36
= Hoover Dam 8/24/2016 703,664 3'988,086  4.58 9590 8599  27.63 8194 27321 173.24
c::; - ~§ Near
s = .
EX 3 International 8/14/2018 714,271 3°621,338 545 15776  107.60  39.03  232.03 36022  202.65
5 z 8 Border, Above

Presa Morelos




Anexo

2 — Datos recuperados del agua subterranea en el Valle Imperial.

Figura A2
Ubicacion de los sitios de los que se recupero informacion del agua subterranea en el Valle
Imperial en comparacion con los datos recabados en el Valle de Mexicali.
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Tabla A4
Coordenadas, parametros fisicoquimicos e isotopia del agua subterranea en el Valle Imperial
(Coes et al., 2015, USGS, 2022).

Grupo  ID del Sitio  # Sitio USGS X-UTM Y-UTM z Fecha T CE H 5150 shc He SH
m mm/dd/aaaa °C puS/cm %o pMC TU
LCRP-18 324242115073501 67554920  3620800.10 36 4/1/2010 27.50 121000 -100.00  -12.30 10.30
SV‘;?‘;‘TS 324233114574501  690833.40  3620860.10 48 10/28/2010  24.00 132000 -96.10  -11.80
P-10.3 324503114515501  699926.80  3625698.10 60 10/29/2010  22.00 2110.00  -9420  -11.50 6.70
g P64 324239114563601  692706.10  3621007.20 48 10/28/2010  28.00 112000  -93.70  -11.70 5.80
% LCWSP-2  324426114530901 69798330 362443890 51 10/27/2010 2200 1190.00 -93.60  -11.50  -8.02  89.87  6.60
<§ P-112 324436114512601  700694.40  3624826.10 54 3/30/2010  25.00 125000  -92.20  -11.30 5.10
2 AAC17 324304114480402 70600220  3622050.60 58 10/28/2010  21.00 1180.00  -9470  -11.60
Té P-13.4 324315114462901 70843020 362254500 61 8/3/2009 27.40 1890.00  -92.00  -11.10 630
% PK-1 324325114461001  708987.90  3622778.60 63 10/28/2010  25.50 2750.00 -98.10  -12.10  -8.52 8624  7.40
§ IIDDrop4  324222115130201  667028.20  3620098.60 31 10/28/2009  22.50 122000 -9430  -11.40  -7.89  89.60  5.60
i:) P22 324216115044101  680062.80  3620104.40 40 /3172000 27.30 1270.00  -93.90  -11.50 6.60
E P-1.3 324216115061201  677719.10  3620062.20 39 10/28/2010 2450 1230.00  -9450  -11.50 630
PK-7 324711114544801  695165.10  3629485.80 64 11/9/2010  22.50 1780.00  -9430  -12.15  -841 4435 0.15
PK-0 324630114501501 70240020  3628521.60 76 11/102010  23.10 4180.00  -103.00 -1320 -9.60 3948 0.15
_ siel 324525114500701 70253920 362630580 68 10/27/2010  29.00 2110.00  -105.00 -13.70  -8.80  39.34 030
é NDLI 324248114500601 70282630  3621430.50 53 5/26/2011 25.00 1090.00 -99.80  -12.29  -7.76 8179  22.90
E g:f: ity 324452114443101 71137070  3625380.70 80 11/28/2007  27.00 926.00  -113.00 -1500 927 6675 0.I5
g Site 2 324421114482101 70529550 362447650 68 10272010 26.50 2470.00  -105.00 -13.30  -9.10  67.58 630
2% ADI 324325114461001  708891.84  3622887.50 65 3/12/2019  25.20 3490.00  -97.60  -12.02 827 7679  16.60
=]
é Eﬂ AD2 324248114500601 70253826  3621757.44 54 3/18/2020  25.70 1170.00 -97.50  -11.89  -7.97 81.52 13.80
A<
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Tabla AS
Quimica del agua subterranea en el Valle Imperial (Coes et al., 2015, USGS, 2022).
Grupo ID del Sitio K* Na* Ca® Mg" cl- S04 gg}o;* * zfii‘;“ pH
mg/L %meq

LCRP-18 3.82 188.00 39.40 20.80 110.00 297.00 103.33 4.24 8.20

Gordon's Well #1 ~ 5.95 131.00 95.10 33.10 131.00 307.00 207.40 -0.62 7.60

P-10.3 4.33 112.00 82.60 30.30 114.00 285.00 179.34 -2.07 7.90

P-6.4 5.63 107.00 83.70 28.90 108.00 269.00 178.12 -0.93 7.60
LCWSP-2 4.94 116.00 87.60 28.10 117.00 292.00 169.58 -1.26 7.50

_ P-11.2 5.00 117.00 89.60 35.10 124.00 303.00 121.76 3.18 7.80
E AAC-17 4.61 118.00 89.00 30.40 113.00 292.00 186.66 -0.54 7.60
é P-13.4 1.21 381.00 2.75 1.04 196.00 363.00 267.18 -1.86 8.90
% PK-1 5.28 482.00 70.40 16.70 483.00 516.00 157.38 -1.81 7.60
% 1ID Drop 4 4.30 125.00 84.70 33.60 112.00 295.00 189.10 0.55 7.60
% P-2.2 5.89 121.00 89.90 34.20 117.00 298.00 204.96 -0.58 7.90
E P-1.3 5.74 121.00 91.80 32.90 118.00 288.00 203.74 0.14 7.60
PK-7 3.60 102.00 57.70 17.70 137.00 87.90 193.98 -0.05 8.00

PK-0 8.39 329.00 132.00 32.30 496.00 375.00 168.36 -1.63 7.10

< Site 1 21.80 287.00 50.30 8.81 411.00 258.00 21.72 -3.11 7.90
g NDLI1 4.35 176.00 42.40 7.40 137.00 247.00 71.98 1.48 7.90
E CHP Felicity 8.13 661.00 171.00 6.60 1000.00 602.00 81.50 -5.04 7.60
% Site 2 4.60 236.00 29.20 7.46 257.00 165.00 93.09 0.99 7.50
é g ADI1 5.56 658.00 47.60 10.90 536.00 764.00 162.00 -2.50 7.90
%'g AD2 4.03 166.00 54.60 14.90 110.00 283.00 151.00 -0.86 8.10
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Anexo 3 — Matriz de datos usados para el ACP.
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