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Resumen

Desde el 2014, las aguas residuales tratadas se relisan para riego agricolay fines de descargas en
el valle de Maneadero, Bgja California, México. Con € motivo de justificar la pertinencia del
relso, se plantearon dos objetivos generales. (1) analizar la implementacion del reliso del agua
residual tratada, con base en € marco legal mexicano y (2) evaluar € efecto de la calidad del
aguaresidual tratada sobre € acuifero. Para analizar laimplementacion del uso del agua residual
tratada, se examinaron |os acontecimientos en torno a su disposicién, con base en el marco legal,
y dicha gecucion se compard con |os criterios internacionales para proponer mejoras de reiso
con base en € objetivo rector de la Ley de Aguas Nacionales, la Gestion Integral de Recursos
Hidricos. Se encontrd que € reliso se implementd en ausencia de una planificacion integradora,
sin estudios previos sobre e los efectos potenciales del agua tratada en la salud publicay €
ambiente, y con una toma de decisiones concebida como caja negra. Si bien la gestién integral
permite e manejo local de las aguas residuales tratadas, su aplicabilidad y eficiencia dependeré
de la participacion entre los distintos sectores. Para determinar los efectos del agua residual
tratada en la calidad del agua subterranea, se colectaron muestras de agua tratada y subterrénea
espaciotemporal y se analizaron utilizando is6topos estables (8*°0Ow.0, 3°Hizo, 8°Onos Y
5™Nnos) Y relaciones hidrogeoquimicas, junto con métodos de estadistica multivariante y
tomografia de resistividad eléctrica. Se encontré que e intercambio ionico inverso y la
mineralizacion son los principales procesos que influyen en la composicién del agua subterranea.
La relacion ClI/Br identifico la intrusion de agua de mar y lixiviados desechos sdlidos, aguas
ressduales y desechos animales como las fuentes responsables de estos procesos,
superponiéndose con los valores del agua residua tratada. Los isétopos 5¥0nos ¥ 8°Nnos
atribuyeron a las aguas residuales y los desechos animales como las principales responsables de
la contaminacion por nitratos. La estadistica multivariada distinguié los procesos intrusion
marina y antropogénicos. Los isotopos 50nz0 y 32H120 mostraron € efecto de mezcla, con un
exceso de d de 5-6%o, distinta a la recarga por precipitacion. Los modelos con base en Cl™ y
5"®0n20 Y en los componentes principales revelaron la proporcién de mezcla de agua de mar;
mientras que las sobreestimaciones y subestimaciones de la contribucion del agua residual
tratada se atribuy6 a la ausencia de otros end-members. No obstante, la sistematica de Na-Cl-Br-
B sefial 6 que el agua tratada produce reacciones de intercambio idnico y adsorcién y unavez que

los sitios de intercambio se saturan con respecto a Na', Br y B~ pueden reflgjarse en la



composicion del agua subterrdnea. Ademas, las resistividades mostraron que el agua tratada
interactUa entre el agua subterranea dulce y salobre. Para evaluar la calidad del agua subterranea,
es esencia monitorear la capacidad de la zona vadosa para retener los contaminantes y
distinguirlos del aguaresidual tratada.

Abstract

Since 2014, reclaimed water is reused for agricultural irrigation and discharges purposes in the
Maneadero aquifer, Bgja California, Mexico. To justify the suitability of the reuse, two main
research objectives were outlined: (1) to analyze the implementation of the reuse based on the
Mexican legal framework and (2) to determine the effects of reclamed water on groundwater
quality. To analyze the processes and practices of treated wastewater use, the relevant events
around its reuse were examined and were compared with the international guidelines to propose
improvements based on the core approach of the National Water Law, the Integrated Water
Resources Management. The results showed that the use of treated wastewater was implemented
excluding an integrative planning and evaluation about the potential treated wastewater impacts
on the environment and public health. In addition, decisions making was conceived in the
context of a black box. The success of an integrated treated wastewater management will depend
mostly on the trust, commitment and shared understanding between local authorities and
different social and private actors. To achieve the second objective, samples of reclaimed water
and groundwater were collected spatiotemporal and analyzed using stable isotope (8*°Owso0,
5%Hiizo, 5'%0n0s and 8°Nos) and geochemica signatures, jointly with multivariate statistical
methods and a 2D resistivity tomography. Reverse ion exchange and mineralization are the main
processes influencing the groundwater composition. The CI/Br ratios identified seawater
intrusion and solid waste, wastewater and animal waste as the main sources responsible for these
processes, overlapping with the ratios of reclaimed water. Nitrates are pervasive throughout the
aquifer and 3'®0noz and 6°Nyos attributed wastewater and animal waste as the major nitrates
inputs. Multivariate statistics were able to separate seawater and human derived processes. The
5" 0n20 and 3%Huzo showed the effect of mixing with d-excess of 5-6%o, indicating recharge
other than precipitation. Mixing models using Cl~ and 3'®0.,0 and principa components
revealed the mixing proportion of seawater; whilst the over- and under-estimates of reclaimed

water contribution are indicative of missing end-members. The NaCl-Br-B systematics,



however, suggest that reclaimed water result in ion-exchange and adsorption reactions and once
the adsorbed sites become saturated with respect of Na', Br and B™ can be reflected in the
groundwater composition. Additionally, resistivities indicate that reclamed water interacts
between the fresh and brackish groundwater. Monitoring the efficiency of the vadose zone to
retain contaminants and distinguish them from reclaimed water is essential for evaluating

groundwater quality.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El agua subterrédnea es un recurso limitado, cuya reserva constituye cerca del 1%del total de agua
disponible en & planeta (Bureau of Reclamation, 2017). En regiones &idas y semiaridas, estos
cuerpos de agua llegan a ser la Unica fuente de abastecimiento (Sheng, 2005). Como
consecuencia de una gestion deficiente, la sobreexplotacion del recurso y e deterioro en su
calidad han llevado a la disminucion en la disponibilidad y productividad de los acuiferos
(Bosch-Pulido, 2001). La intrusion marina en acuiferos costeros y |as actividades antropogénicas
tales como la falta de alcantarillado, €l fecalismo a cielo abierto y las practicas agricolas son los
principales factores que amenazan la calidad del agua subterranea (Graniel, 2010). Situaciones
como las anteriores determinan la necesidad de formular e implementar estrategias efectivas en

costos gque contribuyan a mitigar el déficit hidrico y su deterioro.

En los ultimos 80 afios, el uso de las aguas residuales tratadas (ART) de origen municipal se ha
convertido en una alternativa a nivel mundial, tanto para lograr un equilibrio entre la ofertay la
demanda del sector agricola, urbano e industrial, como para obtener beneficios ambientales
(Anderson, 2003; Asano et al., 2006). La normatividad mexicana (NOM-001-SEMARNAT-
1996) define las aguas residuales como aguas de composicion variada provenientes de las
descargas de usos publico urbano, de las plantas de tratamiento, asi como la mezcla de estas. El
riego agricola con ART presenta la ventgja de aportar nutrientes y minerales alos suelos para el
beneficio de los cultivos (FAO, 1992) principamente fésforo y nitrégeno, pero también puede
provocar la formacion de suelos sodicos y, derivado de la ineficiencia en € tratamiento de las
aguas, la contaminacion por coliformes fecales (WHO, 2006). El uso de ART para la recarga
artificial de acuiferos puede ayudar a detener la sobreexplotacién y el deterioro del agua
subterrdnea mediante un sistema denominado como Tratamiento Suelo-Acuifero (Dillon, 2005).
No obstante, la recarga con ART puede ocasionar efectos negativos en las aguas subterraneas,
tales como la presencia de patogenos y €l lixiviado de contaminantes organicos e inorganicos
(Asano et al., 2006). Por ta motivo, € relso debe llevarse a cabo responsablemente,

considerando varios aspectos esenciales para lograr la calidad deseada.

Las ART se han convertido en un recurso esencial de suministro de agua para riego agricola y

fines de recarga de acuiferos en varios paises tales como Israel (Tel Avivi) y Estados Unidos
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(Condado de Orange). El éxito en & aprovechamiento de las ART en estos paises se debe a que
el marco operativo se gecuta bajo el modelo de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH), que se define como un enfoque de politica publica transversal y adaptativo. Dicho
enfoque propicia el aprovechamiento del agua y recursos relacionados para concretar objetivos
de desarrollo econdmico y social, bajo criterios de participacion publica (entre usuarios e
ingtituciones) y de sostenibilidad ambiental (GWP, 2000). EI ART y los acuiferos forman parte
de la GIRH y su gestion incorpora los siguientes gjes tematicos. (a) diagndstico del entorno
fisico (informacion técnicay cientifica), (b) instalaciones e infraestructura, (c) andisis de costo-
beneficio, (d) control y monitoreo de la calidad del ART vy (e) planes de riesgos y participacion
de todos los sectores involucrados (MADS, 2014). En € contexto de la normatividad, muchos
paises basan su reglamentacién en los lineamientos de la Organizacién Mundia de Salud (WHO)
y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) y las
guias de la Agencia de Proteccion a Ambiente (EPA); gran parte de estas se basa en € Titulo 22

de los codigos de California.

En paises en via de desarrollo, como México, € reliso de las aguas residuales es comunmente
destinado a sector agricola. No obstante, en la mayoria de los casos € registro y monitoreo de
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y agua es limitado, acompafiado de ineficientes
préacticas de mango, asi como de la parcialidad de transferencias financieras y deficientes
reglamentaciones (Foster et al., 2006). Esto puede generar infiltraciones indiscriminadas a los
acuiferos subyacentes y poner en riesgo la vulnerabilidad del recurso hidrico frente a un foco de
contaminacion derivados del ART, tanto para € ambiente como para la salud publica. Ejemplo
de lo anterior es el aprovechamiento de las ART en € valle de Maneadero, que es € tema de

tesis.
1.1 Planteamiento del problema

En las dltimas cinco décadas, la escasez pluvial y la sobreexplotacion del acuifero de Maneadero
ha resultado en la intrusion de agua de mar y un grado avanzado de contaminacion por nitratos
(Daesslé et al., 2014). Esto ha ocasionado €l deterioro de la calidad del agua subterrdnea y la
desertificacion de cientos de hectareas antes productivas. Actualmente, se estima un déficit anual
en e volumen de agua de 5.36 millones de metros clibicos (Mm?®) para este acuifero (D.O.F.,

2018). Para reducir € estrés hidrico y atenuar la intrusion marina, en e 2014 se implemento6 la
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reutilizacion de las aguas residuaes tratadas para riego agricola y fines de descarga en los
principales sitios de recarga natural del acuifero. No obstante, estas acciones se gjecutaron sin
mayores antecedentes técnicos especificos por parte de las autoridades responsables sobre la
calidad del ART vy de las repercusiones que esto pudiera causar en € agua subterranea y en la
salud publica.

1.2 Justificacion

Para evaluar la pertinencia del uso del ART para riego agricola y fomentar la recarga de
acuiferos con ART, € presente estudio involucra dos contextos paralelos y complementarios: (1)
la implementacién del aprovechamiento del ART, con base en €l marco legal mexicano y (2) €
efecto de la calidad del ART sobre el acuifero, cuyos andlisis se definen por su composicién

hidrogeoquimica.
1.2.1 Contexto social-legal

Para propender el uso racional del agua subterréneay preservar su calidad y distribucion espacio-
temporal, se debe disponer de planes y programas de mango integra sujetas a politicas
definidas, que satisfagan ademés los criterios socioecondmicos de su aprovechamiento. Las
directrices vigentes en esta materia se establecen en esenciaen laFAO (1992) y laWHO (2006).

Desde €l punto de vista socia-legal, una enfoque holistico sobre la calidad del agua subterranea
gue integre andlisis de impacto social y ambienta y riesgos asociados a las instalaciones de
infraestructura, percepcion comunitaria y de economia politica proporcionan el desarrollo de
medidas legidativas y de normatividad del recurso. El agua subterranea es el principal medio de
transporte de fluidos y propagacion de contaminantes, por |0 que estudios que integren la
composicion quimica, distribucion y € flujo del agua son esenciales para €l proceso de la toma
de decisiones y, subsecuentemente, para la elaboracion de medidas regul atorias.

1.2.2 Contexto cientifico

El agua subterranea es un componente fundamental en €l ciclo del agua y de la mayoria de los
procesos biogeoquimicos. Por lo tanto, es necesario realizar estudios espacio-temporales de la
calidad del recurso hidrico para comprender la distribucion y abundancia de los elementos, asi

como los cambios en sus ciclos a nivel globa y local. En ese sentido, las investigaciones de la
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calidad del agua subterranea deben integrar principalmente tres tipos de andisis: (1) laentrada de
solutos, (2) procesos hidrogeoquimicos y (3) flujos del agua (Vissers et al., 1999). Generalmente,
estos andlisis se transcriben en representaciones graficas y estadisticas, siendo |os més frecuentes
los diagramas de Piper y métodos de estadistica multivariada. En €l campo de la modelacion, los
programas tales como MODFLOW vy sistemas de informacion geogréfica (SIG) ayudan a
cudificar la calidad del agua y la vulnerabilidad del acuifero a través de mapas tematicos (p.g.
Lam & Swayne, 1991; Corwin & Wagenet, 1996; Lasserre et al., 1999; Jhaet al., 2007; Bhuiyan
et al., 2009; Wang et al., 2008; Rivest et al., 2012; Mirzaei & Sakizadeh, 2016). Hasta ahora,
este campo ha auxiliado a desarrollo de medidas preventivas parala proteccion y distribucion de

la calidad del agua subterranea, con proyecciones a futuro (Vissers, 2005)
1.3 Objetivos

La presente tesis tiene como objetivo general analizar los procesos normativos y ambientales
relacionados con €l uso de las ART en € valle agricola de Maneadero, Bgja California, México,
el cual se aborda desde dos perspectivas vinculadas a: (1) los procedimientos sociales y legales
en torno a la decision de utilizar las ART con fines de riego y descarga y (2) los efectos

ambiental es relacionados con las infiltraciones (recargaincidental) del ART en el acuifero.
Desde la perspectiva social-legal, se incluyen |os siguientes objetivos especificos:

1. Andisis del desarrollo de la gecucion del aprovechamiento del ART en € valle de
Maneadero, con base en los atributos legales de las diversas instituciones relevantes en e
los temas de tratamiento, reliso y descarga de las ART sobre bienes nacionales (suelo y
cuerpos de agua natural subterranea y superficial), asi como de la explotacién del

acuifero de Maneadero dentro del marco legal.

2. Comparacion de la implementacion del uso de las ART en € sitio de estudio con los

criterios internacional es.

3. Propuestas de mejoras en € aprovechamiento de las ART, de acuerdo con los principios
delaGIRH.

En el contexto cientifico, se consideran los siguientes objetivos especificos:



4. Identificar los origenes de la salinizacion y los principales procesos hidrogeoquimicos

gue controlan €l sistema acuifero.
5. Interpretar € flujo del agua subterrdneay |os mecanismos de recarga.
6. Determinar lacontribucion y efectos del ART en laquimica del agua subterranea. .
7. Evauar laidoneidad del agua subterrénea para uso urbano domeéstico.

Latesis se basa en dos articulos vinculados a los objetivos. En e primer articulo titulado “Marco
legal mexicano y enfoque integrado para el uso de agua residual tratada” se analiza la pertinencia
de las instituciones responsables en la implementacién del uso del ART y se compara con las
guias internacionales, considerando los principios de la GIRH, para proponer mejoras en €

aprovechamiento de las ART anivel local.

El segundo articulo “Efectos de la descarga de agua residual tratada en el acuifero costero de
Maneadero” se enfoca en la caracterizacion hidrogeoquimica del agua. Para ello, se integran
andlisis hidrogeoquimicos e isotépicos, junto con métodos de estadistica multivariada y de
resistividad eléctrica para lograr los objetivos 4 a 7. Los isétopos ambientales del agua (5'%0n20
y 8?Hiz0) son utilizados para investigar la renovacion de las aguas en el acuifero (recarga) e
identificar mezcla de aguas de origen distinto; mientras que los isotopos estables del nitrato
(8"Nnos y 6®0nos) se emplean para discriminar entre los procesos que transforman los
compuestos nitrogenados, asi como de las fuentes potenciales de contaminacién, incluyendo la
sefid del ART. Con esta investigacion se espera fomentar a las instituciones gubernamentales y
no gubernamentales en materia del agua a promover iniciativas de monitoreo y programas de

manejo del ART parairrigacion, y proyectos de recarga de acuiferos en laregion.
L as aportaciones del presente estudio son |os siguientes:

- Lainformacion hidrogeoquimica mas reciente del acuifero y la primera evaluacion de la

quimica del agua por efecto del ART en laregion.

- Informacion relacionada con los origenes y distribucion de los elementos quimicos y
nutrientes (fésforo y nitrato). En relacion con e ART, se establecen los efectos
potenciales de estos nutrientes y otros solutos derivados del mismo en la composicién



quimica del agua. Esta informacién es relevante para la elaboracion de programas en el

manejo integral del acuifero con ART.

- Conocimiento valioso de los procesos naturales y antropogénicos que afectan las

concentraciones de |os elementos quimicos en el acuifero.

- Cognicién de gue la toma de decisiones en € tema, dentro de la GIRH, representa un
rumbo para lograr una colaboracion y coordinacion entre los diferentes sectores

competentes, y adoptar una manejo eficiente y sostenible del ART y del acuifero.

Los hallazgos de esta investigacion permitiran que en estudios posteriores se consideren otras
variables para obtener informacion méas concluyente en el tema y, ademas, se adopten en otros

sitios similares en laregion, donde los acuiferos se encuentran en estado de sobreexpl otacion.
1.4 Area de estudio
1.4.1 Entorno regional

El acuifero costero del valle agricola de Maneadero se localiza a 15 km a sur de la ciudad de
Ensenada, Baja California, entre las coordenadas 31° 41’ a 31° 47°de latitud norte y 116° 34’ a
116° 38’ de latitud oeste (Fig. 1). La zonaes parte de la provincia fisiografica “Sierra-Juarez-San
Pedro Mértir” (Alvarez, 1949). El clima es semidrido y la precipitacion y temperatura media
anual es de 262 mm y 16.6° C, respectivamente, con periodos de lluvia entre noviembre y abril
(CONAGUA, 2010).

El agua subterranea se extrae de ca. 350 pozos, de los cuales siete abastecen al sur de la ciudad
de Ensenada y € valle de Maneadero. La mayoria de los pozos en la region tienen una
profundidad de 25 a 50 m (Daesslé et al., 2005). La agricultura constituye la principal actividad
econdémica de la zona y comprende una superficie de cultivo de aproximadamente 5300 ha de
riego. Entre los principales cultivos destacan la adfalfa, € olivo, € maiz y hortalizas. La zona
urbana de Maneadero se conoce como Rodolfo Sanchez Taboada y fue establecida como tal hace

65 afos.

La ciudad de Ensenada cuenta con cuatro plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), de
las cuales la planta de tratamiento EI Naranjo (PTARN) es la planta principal y esta ubicada en €



sur de la ciudad (Fig. 1). La PTARN tiene una capacidad instalada de 500 L/s, pero trata en
promedio 316 a 441 L/s de aguas residuales municipales, que parte se extraen de seis pozos
cercanos a arroyo de San Carlos en Maneadero, para abastecer a Ensenada. Las aguas residuales
son tratadas mediante lodos activados en zanjas de oxidacion, seguido de filtros de arena y son
desinfectadas con una solucion de hipoclorito de sodio, que se puede clasificar como
“desinfectado secundario 2.2.” por el Codigo de Regulacion de California (CDPH, 2014), que
implica que la concentracién media de bacterias coliformes totales no excede un nimero mas
probable (NMP) de 2.2 por 100 mililitros durante siete dias.

En 2008 se construy6 un acueducto de 20 km de longitud que conecta la PTARN a un tanque de
retencion de 2000 m® (Daesslé et al., 2014), pero que no condujo agua sino hasta 2014 (Fig. 1).
En 2014, se instal6 una tuberia de 4 km de longitud, que desde entonces conduce el ART, desde
la linea principal, hacia estanques de amacenamiento para riego de flores y forrge.
Adicionalmente, se construyeron dos ductos que descargan 30 L/s de ART en tierra gidal
adyacente a arroyo de San Carlos y ca. 168 L/s directamente en € arroyo de Las Animas. Las

descargas del ART no son continuas y estan reguladas por laPTARN.
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Fig. 1 Ubicacién del valle de Maneadero 'y la PTARN (elaboracion propia)
1.4.2 Hidrogeologia

El acuifero de Maneadero es de tipo libre (0 no confinando) y es parte de dos subcuencas
hidrolégicas (Arroyo de Maneadero y Arroyo Las Animas) de aproximadamente 18000 km?. El
area de captacion comprende dos arroyos perennes gque drenan durante e periodo de lluvias
invernales: e arroyo San Carlos, ubicado en la subcuenca A. de Maneadero, y €l arroyo Las
Animas-San Francisquito, en la subcuenca A. Las Animas (Fig. 2). El arroyo de San Carlos tiene
su origen a 6 km a sureste del aserradero de la Sierra Juarez, a una €elevacion de
aproximadamente 1863 metros sobre e nivel de mar (msnm). Este arroyo es conocido con €
nombre de San Salvador y recibe el nombre de San Carlos después de confluir con € arroyo
Santa Clara, en las inmediaciones de la subcuenca. El arroyo Las Animas nace en la porcion
suroccidental de la Sierra Juarez y se extiende a 75 km de la sierra hacia € acuifero, a una

elevacion de 1250 msnm. El arroyo inicia su recorrido con el nombre de arroyo Salsipuedes 'y al



cruzar e noroeste del Ejido Uruapan recibe € nombre de Las Animas. Ambos arroyos
representan la principal fuente de recarga natural del acuifero, cuya extension se estima en 130
km?. La escorrentia promedio anua de los arroyos de San Carlos y Las Animas es de es 10.34
Mm?y 22.96 Mm?, respectivamente (L 6pez-Fernandez, 2009).

La cuenca sedimentaria es producto del emplazamiento de batolitos asociados a un arco
volcanico (Gadtil et al., 1975), que se origind de un evento orogénico en e Jurasico Tardio-
Cretécico. Derivado de este evento, e acuifero se encuentra debgjo de un abanico auvial
compuesto por depdsitos fluviales y marinos del Cuaternario, limitado al norte por la escarpadura
del arroyo de San Carlos (Cruz-Falcon & Vazquez-Gonzdlez, 1989), a noreste por rocas
prebatoliticas del Cretacico (andesita-toba intermedia), a este por rocas prebatoliticas
(conglomerados) del Nebdgeno y rocas batoliticas (granodiorita) del Cretacico; al suroeste por
rocas prebatoliticas del Cretécico Inferior (Albiense), formaciones sedimentarias marinas
(Alisitos), rocas metamorficas y por € deslizamiento de la falla de Agua Blanca, que se desliza

al oeste hacia el océano Pacifico (Fig. 2).

El volumen de capacidad efectiva del depésito aluvial es de 728 Mm® (CONAGUA, 1999);
aunque se ha sugerido un volumen superior a 2940 Mm?3, con profundidades del basamento que
van desde los 0 m del basamento superficia en la parte norte y noreste hasta 500-600 m al
suroeste, cercadel Estero de Punta Banda (Pérez-Flores et al., 2004). El coeficiente promedio de
amacenamiento (o porosidad eficaz) es de 0.10, con una transmisividad de 0.10 m%s en la
cubierta fluvia y de hasta 0.25 m?/s en la desembocadura del arroyo San Francisquito. Las zonas
més permeabl es tienen un coeficiente promedio de transmisividad de 10 m?s. La conductividad
hidraulica ha sido reportada de 0.98 a 114 m/d, con un promedio de 10 m/d (CONAGUA, 1999).

El acuifero costero se encuentra rodeado por sistemas hidrotermales mixtos (Vidal-Lorandi &
Vidal-Lorandi, 2003): a noreste |as aguas termales de San Carlos y Agua Caliente emergen de la
parte superior del arroyo de San Carlos; a sureste en la parte superior del arroyo de Las Animas
se ubican las agua termales de Uruapan, y a lo largo del norte del sector de Punta Banda se

encuentran las aguas termales de Punta Banda y M édanos de Punta Banda (Fig. 2).
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Fig. 2 Caracteristicas litol0gicas y cuenca hidrologica del valle de Maneadero. Los simbolos en amarillo
indican la ubicacién de las aguas termales y el simbolo tridngulo € érea urbana de Maneadero. Las
subcuencas de A. de Maneadero y A. Las Animas estén delineadas en rojo y amarillo, respectivamente

(elaboracion propia)

El sistema acuifero esta constituido por tres unidades hidrogeoldgicas. la primera es la capa
impermeable del basamento formada por rocas plutdnicas cristalinas (tonalita, granodiorita y
gabro), rocas metamorficas (gneis y pizarras), rocas postbatoliticas del Cretacico Superior,
depdsitos marinos del Plioceno y basaltos del Mioceno, y rocas andesiticas y sedimentarias de la
Formacion del Rosario. Este basamento esta cubierto por menos de 150 m de sedimentos, con
pendientes de 400 m en el norte hasta 1000 m en e sur, donde se encuentra la falla de Agua
Blanca (Pérez-Flores et al. 2004). La segunda capa es la semipermeable y esta integrada por
depdsitos de talus y rocas metamorficas. La tercera capa corresponde a la unidad permeable y
porosa formada principalmente por sedimentos aternados de grava y arena, y en menor
proporcion de limo y arcilla. Con base en la CONAGUA (1999), la unidad permeable tiene un
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area de 75 km?, que abarca la parte aluvia del acuifero, con un espesor que varia entre 60 y 80
m. Sin embargo, los estudios més recientes publicados por Pérez-Flores et al. (2004) y Lujan &

Romo (2010) sefialan que la profundidad de la capa permeable podriatener ser de hasta 500 m.
1.5 Estudios previos sobre €l acuifero de Maneaderoy el ART en Ensenada

Los trabajos recabados del acuifero de Maneadero son diversos (Anexo 1), destacando los
estudios hidrol 6gicos realizados en los 70s (SRH 1974, 1976, 1978). Respecto a la calidad del
agua, la Comision Naciona del Agua (CONAGUA, 1991) llevo acabo e primer andlisis que se
reportd en términos de los solidos disueltos totales (SDT), con concentraciones de 0.8 a11.3 g/L.
Ademés, se analizaron las especies quimicas de CI", Na", HCO3 y SO,%, cuyas concentraciones
mas elevadas se observaron en e suroeste y € norte de la zona urbana. No obstante, la
informacion sobre la quimica del acuifero seinvestigo por Daesslé et al. (2005, 2009, 2014).

Daesslé et al., (2005) determinaron la variacion de la composicion quimica del acuifero por la
intrusion salina durante un afio seco. L os resultados evidenciaron el aumento de SDT en el centro
y sur del acuifero y lo atribuyeron la intrusion marina, con una caracterizacion del agua como
intermedia clorurada-sodica (Na-Cl) y clorurada-célcica (Ca-Cl). Las tasas de recarga rapida
fueron observadas por los SDT y de los informes histéricos del balance hidrol 6gico, excepto en
el suroeste adyacente a la costa. Ademés, detectaron elevadas concentraciones de nitratos en €
centro-este del acuifero, excediendo tres veces e limite méximo permisible de 10 mg/L NOs™ -N

establecido en la norma mexicana del agua para uso y consumo humano.

Daesslé et al., (2009) analizaron pozos adyacentes al lecho de los arroyos e identificaron la
composicion e agua de tipo bicarbonatada clorurada-sodica (Na-CI-HCQOs), y sugirieron que
estos Sitios estan sujetos a procesos geoquimicos de interaccion roca-agua. Si bien las
concentraciones de SDT estuvieron por debajo del limite oficial mexicano de 1.0 g/L, se
encontrd alos nitratos como contaminante comun, con concentraciones de 3 a4 mg/L NOs™ -N.
Los autores concluyeron, entre otros, la necesidad de una evaluacion detalada para prevenir
riesgos en la salud ante el consumo de agua contaminada.

El deterioro en la calidad del agua en e acuifero, como resultado de la intrusion marina y
contaminacion por nitratos, alentd el estudio realizado por Daesslé et al., (2014) para investigar

los sitios potenciales de recarga con ART. En la mayor parte del acuifero, se observaron
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concentraciones de SDT >4g/L y de hasta 26 g/L cercade la costa. Con respecto alos nitratos, se
registraron concentraciones de hasta 46 mg/L NOs -N. Con base en diferentes relaciones idnicas
y ubicacion de los pozos, se identificaron cuatro zonas de calidad del agua: (1) agua con SDT
<1g/L en sitios adyacentes a los arroyos; (2) mezcla de agua dulce-agua de mar en la zona
costera; (3) agua enriquecida con nitratos colindante a la zona urbana y (4) agua salobre sin
signos de interaccion con agua dulce. Ademas, se realizO un estudio geofisico en 3D y se
identifico la influencia del agua de recarga a lo largo del arroyo de Las Animas. Los autores
sugirieron considerar larecarga con ART en sitios cuyas concentraciones de SDT estén >2.5¢/L.

Con relacion al ART, Mendoza-Espinosa et al., (2004) evaluaron la calidad del efluente de la
principal planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la ciudad Ensenada [lamada El
Naranjo, con €l objetivo de reutilizarlas para riego de cultivos y/o recarga de acuiferos. La
calidad dd efluente se analizd de acuerdo con los pardmetros establecidos en la normativa
mexicana. Si bien los resultados cumplieron con la regulacion, se sugirio € estudio de otras
variables tales como € cloruro residual, la turbidez, los compuestos organicos y los niveles de
infiltracion, asi como de un monitoreo estricto para evitar repercusiones ambientales y a la salud
publica. Esta fue la primera publicacion en recomendar € uso del ART en la region. Waller-
Barrera et al (2009) sefialaron la importancia que tiene €l uso de las ART en Maneadero para la
sustentabilidad del valle agricola y de la ciudad de Ensenada y Mendoza-Espinosa & Daesslé
(2012) indicaron que dicho beneficio se puede lograr a través del consenso entre el gobierno y
los agricultores, con la académica como facilitador mediante las investigaciones pertinentes para
garantizar la adecuada implementacién del uso del ART.

1.5 Estructuradelatess

El capitulo 1 integra la introduccién, la justificacion, los objetivos, la descripcion regional e
hidroldgica del érea de estudio y los antecedentes sobre €l acuifero de Maneadero y € ART en
Ensenada. El capitulo 2 comprende € marco tedrico y metodoldgico, el cua comienza con
descripcion del estado actual de lareutilizacion de las aguas residuales en México y, en € marco
de normatividad, se mencionan las leyes y normas que existen en € tema, asi como la
planificacion hidrica en el pais. Esta informacion se relaciona con los primeros tres objetivos.
Posteriormente, se abordan las bases tedricas relacionadas con la hidrogeoquimica y sus

procesos. Los isétopos estables del agua y de nitratos se revisan en relacion con las fuentes de
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recarga y de nutrientes, y los procesos involucrados. Asimismo, se detallan los principios de los
métodos estadisticos. Esta seccion es importante para los objetivos 4 a 7. Los capitulos 3y 4
contiene la informacién de los trabgjos de investigacion del primer y segundo articulo,

respectivamente, y el capitulo 5 integra las conclusiones generales y recomendaciones.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y METODOLOGICO
2.1 Reutilizacion de las aguas residuales en M éxico

En € pais, cercadel 40% del agua utilizada es de origen subterréneo y de este porcentaje 70% es
destinado a sector agropecuario. El aporte del recurso hidrico proviene de 653 acuiferos, de los
cuales 105 estan en condicién de sobreexplotacion, 32 con presencia de suelos salinas y agua
salobre y 18 con intrusion marina (Fig. 3). De los acuiferos sobreexplotados se extrae cerca de
57% del agua para todos |os distintos usos (CONAGUA, 2016).

Termoeléctrico,
Industria
207

Abastecmmiento

piiblico 4
7.32 4

. Acuifero sobreexplotado

D Acuifero con intrusion salina
ad
Acuifero bajo ¢l fenémeno

de salinizacion de suelos,
0 aguas subterraneas salobres

Acuifero sobreexplotado
y con intrusion salina

- Acuifero sobreexplotado, que presenta ,
el fendmeno de salinizacién de suelos, -
0 aguas subterrineas salobres

Fig. 3 Volumen concienciado (miles de hm®) de agua subterranea para distintos usos) y ubicacion de los
acuiferos afectados por diferentes fendbmenos (CONAGUA; 2016)

La sobreexplotacion se define cuando la extraccion es superior a la recarga en a menos 10%
(CONAGUA, 2016). Ante la situacion critica de los acuiferos, € gobierno federa a través del
Programa Hidrico Nacional 2014-2018 ha estipulado como una de las lineas estratégicas el uso
delas ART de origen municipal.
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A nivel nacional, existen 2477 plantas de tratamiento (PTAR) municipales en operacion que
tratan aproximadamente 3813 Mm?*/afio (120.9 m*/s) de aguas residuales provenientes de redes
de acantarillado (CONAGUA, 2016). Este volumen de aguas tratadas representan el 6% de los
retornos totales al ambiente; tanto que e resto estd integrado por aguas residuales industriales
tratadas (4%), aguas residuales no tratadas (39%) y pérdidas por fugas de agua (51%) de los
hogares, del sector primario y de sistemas de captacion y tratamiento. Los principales procesos
de tratamiento consiste en lagunas de estabilizacion (11.7%) seguida de dua (11.6%), lagunas
aireadas (6%), lodos activados (5.5%), filtros biol 6gicos (4.4%), primario avanzado (3.6%), entre

otros.

Lamayoria de |as aguas tratadas municipales son utilizadas parairrigacion agricola, en €l que en
algunos casos |os agricultores ceden sus derechos de agua de primer uso a las ciudades a cambio
del suministro de agua regenerada. Dos casos operativos de riego con ART incluye los médulos
La Purisima, en Guanajuato, y Guadalupe Victoria, en Durango (Winpenny et al., 2013). Las
PTAR en Guanguato y Durango operan con tratamientos a nivel secundario y primario,
respectivamente, y proveen del efluente tratado para riego de trigo (83%), cebada (11%) y
tomatillo (4%) en e modulo La Purisimay maiz (56%), sorgo (18%), frijoles (13%), afafa (8%)
y avena (5%) en  médulo Guadalupe Victoria. Sin embargo, no existen las condiciones para un
intercambio de agua dulce por ART entre ambas ciudades y |os agricultores. Esto se debe a que
los agricultores solamente tienen derechos sobre embalses que contienen mezcla de aguas
(tratadas y sin tratar) de distinto origen. De este modo, las ciudades no tienen alternativa mas que

devolver sus ART alosrios, sinimpedir su uso alos agricultores.

La viabilidad de reutilizacion de las aguas residuales en los médulos de riego de La Purisima 'y
Guadalupe Victoria ha permitido un aumento de la produccion agricola, con un ahorro de costos
de fertilizantes. El tratamiento de las aguas residuales supone un costo parala ciudad, las cuales
cubren los costos de saneamiento como lo exige la ley (Winpenny et al., 2013). Si bien la
disponibilidad del efluente es creciente, su uso esta sujeto a restricciones de productos segin
condiciones operaciones por razones de salud publicay ambiental.

Otra alternativa del uso de las ART de acance mundia adoptado en las estrategias de la GIRH
es la recarga artificia de acuiferos (MAR, por sus siglas en inglés) (Murray, 2008; Voudouris,

2011). En Australia, Israel, Estados Unidos y en varios paises europeos se ha comprobado que la
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recuperacion de los niveles del agua subterranea mediante de las distintas técnicas de recarga
favorece en el grado de disponibilidad y calidad del recurso hidrico, asi como en la rehabilitacion
de manantiales, vegetacion nativa, humedales, lagos, gasto base de rios y ecosistemas locales e,
incluso, en la creacion de barreras hidréulicas en contra de la intrusion salina en zonas costeras.

Esto crea costo-beneficio através de los ahorro de costos recurrentes para obtener agua.

En México € interés por la recarga artificial tiene antecedentes a menos desde 1943 (Pama-
Nava et al., 2014). Actualmente, se consta de 15 obras de recarga artificial de acuiferos, de los
cuales cuatro ubicados en Valle de Toluca, Aguascalientes, Cuencadel Rio Sonoray Valedelas
Palmas utilizan e ART como fuente de recarga con fines de abastecimiento doméstico (véase en
Stefan & Ansems, 2017). Unicamente el proyecto de recarga en Aguascalientes es para fines

ecol 0gi cos.

Las obras de recarga con ART emprendidos consisten en su mayoria en proyectos a escala piloto
gue ain estan en evaluacion debido a la interrogante de la composicion fisico-quimica del
efluente y la presencia de patdgenos y contaminantes emergentes que pudiera repercutir en la
salud publicay €l ambiente. Solamente en San Luis Rio Colorado, Sonora (adyacente al deltadel
Rio Colorado) se tiene instalada |a operacién de recarga de aproximadamente 11 Mm®/ afio (0.03
Mm?3/d) de ART mediante lagunas de infiltracion a cielo abierto, cuyo sistema relacionado con la
capacidad de degradacion o inmovilizacion del suelo ha demostrado disminuir la presencia de
coliformes totales y fecales (Sol-Uribe et al., 2008). Si bien se tiene un nimero significativos de
proyectos de recarga con ART, e cambio continuo en la direccion de los organismos
municipales encargados del suministro del ART limita el seguimiento de las operaciones 'y, por
tanto, la conciliacion de ordenamientos legales afines. Se debe enfrentar, ademés, € tiempo y
costo de los estudios preliminares para desarrollar un proyecto de recarga, que incluye su

construccion, operacion, mantenimiento y monitoreo permanente.

El financiamiento de la infraestructura en el sector en materia de tratamiento de aguas residuales
ha sido impulsado a través de la aplicacion de seis programas de la CONAGUA (de la Pefia et
al., 2013): (1) Programa de Agua Potable y Alcantarillado en Zonas Urbanas (APAZU), (2)
Programa de Devolucion de Derechos (PRODDER), (3) Programa Federal de Saneamiento de
Aguas Residuales (PROSANEAR), (4) Programa de Modernizacion de Organismos Operadores
de agua (PROMAGUA), (5) Programa para la Sustentabilidad de los Servicios de Agua Potable
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y Saneamiento (PROSSAPY S) y (6) Programa de Tratamiento de Aguas Residuales (PROTAR).
Estos programas son promovidos através del Gobierno Federal y en afios pasados otras agencias,
tales como la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), € Banco Naciona de Obras y
Servicios Publicos (BANOBRAAYS) y la Comision Naciona para € Desarrollo de los Pueblos
Indigenas (CDI) han brindado apoyo econémico y técnico a los gobiernos municipales, los
cuales estan a cargo de las operaciones y servicios de las ART y que, a su vez, aportan su
contraparte de las inversiones. A pesar de las inversiones y del incremento de la cobertura de
tratamiento, falta consolidar la situaciéon financiera de los operadores, particularmente en la
definicion de tarifas asociadas a tratamiento de las aguas residuaes, que permitan cubrir los
costos de operacion y mantenimiento de la infraestructura, a fin de proveer servicios de calidad
y redso y de forma sostenida (de la Pefia et al., 2013). Hasta e momento, |as tarifas que cobran
los organismos operadores por e saneamiento se incluyen dentro de la cuota de agua potable o
incorporando un porcentaje sobre el consumo de agua potable que puede ir ente un 3 a un 40%
(de la Pefa et al., 2013). Adicionamente, cabe plantear € rol del marco ingtitucional y
regulatorio en e cumplimiento de las normas vigentes en materia de tratamiento y reliso de las
aguas residuales, y la necesidad de replantearlas o adecuarlas a estado actual del pais.

2.1.1 Nor matividad

Dentro de la Ley de Aguas Nacionales (LAN), se incentiva € tratamiento y uso de aguas
residuales, con €l fin de aumentar la disponibilidad y calidad del agua subterranea paralos usos a
los que sean destinados. México es de los varios paises que cuentan con normatividad para el
retso del ART. Los planteamientos abordados en €l tema se sintetizan en laley reglamentaria del
agua de la Constitucion: la LAN de 1992 (reformada en 2016) y en su Reglamento. Con base en
estas, € servicio y la disposicion de las ART estan a cargo de los municipios, generalmente a
través de organismos operadores (Consgjos de Cuenca y sus 0rganos auxiliares) de la autoridad
federal: la CONAGUA. Latabla 1 describe las normas vigentes al tema del tratamiento y uso de

las aguas residuales.

Tabla 1 Normas mexicanas rel acionadas con el sector de saneamiento y uso de las aguas residuales

Norma Descripcion
NOM-001-SEMARNAT-  Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
1996 residuales en aguas y bienes nacionales.
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NOM-002-SEMARNAT-
1996
NOM-003-SEMARNAT-
1997
NOM-014-CONAGUA-
2003
NMX-AA-147-SCFI-2008

NMX-AA-148-SCFI-2008
NMX-AA-149/1-SCFI-
2008

NMX-AA-149/2-SCFI-
2008

Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales alos sistemas de al cantarillado urbano o municipal.

Limites maximos permisibles de contaminantes paralas ART que se reisen
en servicios a publico.

Requisitos paralarecarga artificial de acuiferos con ART.

Metodologia de evaluacion de las tarifas de agua potable, drenge y
saneamiento.

Metodologia para evaluar la calidad de los servicios de agua potable,
drengje y saneamiento. Directrices para la evaluacion y la mejora del
servicio alos usuarios.

Metodologia para evaluar la eficiencia de los prestadores de servicios de
agua potable, drengje y saneamiento. Directrices para la prestacion y
evaluacion de los servicios de agua residual .

Metodologia para evaluar la eficiencia de los prestadores de servicios de
agua potable, drengje y saneamiento. Directrices para la prestacion y

evaluacion de los servicios de agua potable.

Con base en d articulo 16 de la LAN, las aguas residuales provenientes del uso de las aguas
nacionales que se descarguen en cuerpos receptores (suelo y depositos naturales de agua
superficiales y subterraneos), aun cuando sean objeto de tratamiento, deben cumplir con otras
normas establecidas para tal efecto (Tabla 2) con €l fin de garantizar la salud publica y calidad
del ambiente. El aprovechamiento de las ART, ademés, implica la descarga de las mismas a los

cuerpos receptores, por |o que deben cumplir con dichas normas.

Tabla 2 Normas mexicanas rel acionados con la calidad del agua para uso y consumo humano

Norma Descripcion

NOM-127-SSA1-1994 Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.
Requisitos sanitarios para manejo del agua en las redes de agua potable.

Vigilanciay evaluacion del control de calidad del agua potable en redes

NOM-230-SSA 1-2002
NOM-179-SSA1-1998

A pesar de las disposiciones de las normas, existe un amplio campo a desarrollar en materia de
control, tratamiento, monitoreo y reliso de las ART considerando como base €l estado actual de
los problemas de polucion, asi como la remediacion de contaminantes que pudieran estar
presentes en e ART, tales como los emergentes (farmacéuticos, hormonas, drogas, cosméticos,
detergentes, plaguicidas, antibacterianos, entre otros). Asimismo, es necesario adecuar una
reglamentacion y regulaciéon a nivel regiona relacionada con los derechos y tarifas del ART

(Gonzélez-Villarrea et al., 2017) paralograr una gestion integrada del recurso.

Si bien las normas indican los procedimientos practicos que aseguren lainocuidad y |os servicios
del aguay saneamiento, éstos suelen no corresponder a la infraestructura y/o alas caracteristicas
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naturales de las regiones hidrologicas. Por otro lado, existe poca claridad respecto alafuncion y
responsabilidad en el ambito de territorialidad que le corresponde a cada una de las instancias del
sector hidrico, particularmente de aquellas descentralizadas (que en los términos de la LAN
guedan subordinadas por la atribucion gecutiva de la CONAGUA), lo que ocasiona tanto la
descoordinacién y conflictos entre autoridades de los diferentes niveles, asi como la pugna de la

consolidacion de la gestion por regiones y cuencas hidrol 6gicas (Jiménez-Cisneros et al., 2010).
2.1.2 Planeacion hidrica mexicana

La CONAGUA, gue es € organismo administrativo desconcentrado de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), gestiona las aguas nacionales y se encarga de
establecer acciones através de planes y programas orientadas alograr un mejor aprovechamiento
del recurso hidrico, en colaboracion con los tres niveles de gobierno (Bravo et al., 2011). No
obstante, no se consideran los componentes de variabilidad y eventos naturales incontrolables en
los procesos de planeacion ni los métodos para concretar estrategias que permitan una gestion

integral del agua.

De acuerdo con Pahl-Wostl (2007), la gestion del agua se puede lograr a través de una vision
sistémica con acciones que, mediante e aprendizaje, se gusten a entorno cambiante para
gecutarse en e futuro. Esto implica incorporar en la GIRH a la incertidumbre, que son los
componentes de variabilidad dentro del contexto social, econdmico y politico, asi como la
contaminacion y los fendmenos relacionados con el cambio climético. De esta forma se podran
construir escenarios futuros y mejorar las précticas de gestion alargo plazo, asi como reducir los
efectos reales 0 esperados de la incertidumbre en los sistemas naturaes y humanos. Los
escenarios se definen como imagenes de una de las trayectorias posibles del estado actua del
sistema para trazar las diferentes alternativas de desarrollo hacia un futuro deseable (Chermack
& Walton, 2006). Estas visualizaciones forman parte de los planes y programas hidricos, y
representan las herramientas clave que producen la informacion relevante para facilitar la toma
de decisiones y generar politicas publicas. Para ello, debe existir e cumplimiento de las
atribuciones de las entidades competentes de acuerdo a las leyes, normas y reglas, asi como la
habilidad de los diferentes sectores involucrados para crear nuevas estrategias y acciones gue
incidan en los cambios de gestion de los recursos y evaluaciones de las actividades futuras
(Ramos, 2002).
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La planeacion hidrica en México se fundamenta en la Ley de Planeacion, en € Sistema Naciona
de Planeacion Democratica (SNDP) y en laLAN, la cual estipula que la planeacion hidrica es de
caracter obligatorio para la GIRH (articulo 15, LAN). Con base en & Plan Nacional de
Desarrollo (PND) de cada sexenio se elaboran los programas y planes como son e Programa
Nacional Hidrico (PNH), los Programas Hidricos Regionales, |os Planes Especificos y los Planes
Emergentes, que definen politicas y objetivos y metas vinculados a escenarios. Los escenarios
considerados como herramientas de gestién en el sector hidrico mexicano son p.gj. la Agenda del
Agua 2030, Escenarios futuros 2011 y Estadisticas del Agua 2016 de la CONAGUA. Los

horizontes de tiempo que se consideran en general son de 20 a 30 afnos.

La gestion del agua se realiza por medio de la LAN, a través del Consgo Técnico de la
CONAGUA a nivel federal, con los Organismos de Cuenca. Estos constituyen las unidades
técnicas, administrativas y juridicas especializadas de la CONAGUA, cuya funcion es la de
vigilar, administrar y preservar las aguas en cada una de las 13 regiones hidrolégico-
administrativa (RHA) correspondientes. En el ambito estatal y regional, las Comisiones Estatales
del Agua (CEA) descentralizan las funciones y los programas hidricos desde e poder federal
hacia |os gobiernos estatales, municipales y 1os usuarios, auxilidndose los Consgjosy Comités de
Cuenca y estos, a su vez, de los Comités Técnicos de Aguas Subterraneas (COTAS), que
desarrollan sus actividades en los acuiferos. La gestion en los servicios publicos de agua potable,

alcantarillado y saneamiento se rige alos organismos operadores del municipio (Fig. 4).
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Fig. 4 Actoresinvolucrados en la planeacién del agua en México (OCDE, 2013)

La CONAGUA ha empleado escenarios desde 1970; sin embargo, la estructura y elaboracion de
éstos se han generado de manera poco transparente y desvinculada de los expertos (i.e. sector
académico-investigativo) (Leon-Ardén & Sanchez-Guerrero, 2017). Por

planificacion hidrica es elaborada bajo un enfoque financiero o tradicional, con una orientacion

otra parte, la
hacia la oferta para la optimizacion de las inversiones en carteras de proyectos, preconcebida
solamente a nivel estatal y con una participacion social limitada y acotada a los Consgjos de
Cuencas (Carabias & Landa, 2005). Los escenarios no han sido aprovechados en la consecucion
de los objetivos de la GIRH de forma sistémica, participativa y prospectiva, limitando la
elaboracion de politicas publicas en € sector hidrico mexicano.

2.2 Hidrogeoquimica del agua subterréanea

La calidad (quimica) del agua subterranea refleja los aportes de la atmosfera (gases y particulas
solidas), superficie terrestre y subsuelo (minerales, gases y materia organica) y las reacciones

agua-roca (intemperismo). Asimismo, su calidad pude ser resultado de fuentes de contaminacién
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tales como la intrusién salina, agricultura, lluvias acidas, minas, residuos domésticos e
industriales (Fig. 5). La incorporacion de los constituyentes al agua es posible debido a su
naturaleza disolvente, tiempo de residencia y propiedades de combinacién entre éstos, que se
integran durante la infiltracion por la zona edéficay no saturada (medio principal de intercambio
y transporte) y del flujo por la zona saturada (medio principal de disolucion y precipitacion)
(Deutsch, 1997).
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Fig. 5 Adquisicion de solutos a agua subterrdnea (dibujo de Edmunds, 2004 y procesos de Appelo &
Postma, 2005). E, evaporacién; P, precipitacion; C, polucion; T, transpiracion; 1, asimilacién por la
vegetacion; 2, oxidacidn/reduccion; 3, intercambio idnico; 4, disolucién de CO2 y de minerdes; 5,
precipitacion de mineraes;, 6, mezcla de distintas aguas; 7, lixiviados de fertilizantes/abono/residuos

domésticos; 8, procesos hiol 6gicos

La presencia de los solutos es e resultado de serie de procesos quimicos y bioldgicos. Los
factores que condicionan estos mecanismos dinamicos son multiples. De éstos cabe citar: (1) las
concentraciones iniciales de la fuente, (2) la naturaleza y disposicion espacial de los materiales
con los que € agua entra en contacto, (3) superficie y tiempo de interaccion, (4) velocidad de

reaccion y del flujo subterréneo, (5) longitud del trayecto recorrido, (6) presencia/ausencia de
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fracturas, (7) existencia de yacimientos minerales y/o contaminacion por actividades
antropogénicos y (8) caracteristicas fisico-quimicas del acuifero tales como pH, temperatura,
presion, capacidad oxidante/reductiva del medio, oxigeno disuelto y grado de saturacion del agua
respecto alas distintas sustancias incorporables (Kumar et al., 2009). Dichos factores se rigen en
el concepto de equilibrio y de accién de masas estipulado en € principio de Le Chatelier (Broder
& Planer-Friedrich, 2008) y determinan la composicion hidrogeoquimica del agua subterranea en

espacio y tiempo.

Existe una gama extensa de solutos presentes en € agua subterrénea. Estos aparecen por lo
general en forma idnica (sales disociadas) y con menor frecuencia como iones complejos de
sustancias organicas e inorganicas. Por su frecuencia de aparicion y valor de concentracion,
destacan |os constituyentes inorganicos. Con base en Freeze & Cherry (1979), estos se clasifican
en: iones mayoritarios, que conforman e 97-99% de los SDT, con concentraciones >5 mg/L;
iones minoritarios, que representan e 1-3% delos SDT a concentraciones de 0.01-10 mg/L, y los

elementos traza, conformando el 0.1% de SDT y con concentraciones <0.1mg/L (Tabla 3).

Tabla 3 Principales fuentes de los congtituyentes en €l agua subterrénea 'y de mar basado en °Bear et al.,
(1999), "Appelo & Postma (2005), “Custodio & Llamas (1996), que muestra e principal origen para cada
uno

Elementos Concentracion (mg/L) Origen
Mayoritarios Acuifero costero® Agua natural/antropogénica
(aguas continentales)®  marina”
Na’ 450 (1-150) 11,150 Silicatos, rocas sedimentarias de origen marino

y evaporitico; intrusion marina/aguas residuales,
sistemas sépticos, residuos animales, sal para
carreteras

ca’t 410 (10-250) 415 Rocas igneas (dlicatos), sedimentarias
(carbonatos) 'y  metamorficas;  conchas
marinag/fertilizantes y aguas residuales
domésticas e industriales

Mg** 126 (1-100) 1339 Rocas carbonatadas, evaporitas y dSlicatos
ferromagnesianos, agua marina/fertilizantes,
aguas residuales domesticas e industriales

K* 12 (<10) 414 Feldespatos, evaporitas/aguas residual es

cr 1670 (10-250) 20,066 Evaporitas y rocas de origen marino;
precipitaciones, intrusén salina/sdes de
carreteras, fertilizantes/vertederos/tanques
sépticogadimentos  para  animaledefluentes
industriales
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HCO5 62 (50-350) 147

SO, 212 (2-150) 2815

NO;-N <0.4 7x10°

CO, atmosférico y/o zona ed&fica, con r CO, de
10* a 10° bar; rocas volcanicas (CO, en
granito), carbonatadas (calizas, dolomias) y
material marino; acidos orgénicos /detergentes
domésticos y residuos aimenticios (de PTAR),
cal.

Rocas igneas y sedimentarias, oxidacion de
sulfuros en ambientes marinos, descomposicion
de sustancias organicagdlluvia &cida, aguas
residuales,

Rocas igneas y oxidacion-reduccion durante el
ciclo dd N, intemperismo de rocas/fertilizantes,
aguas residuales, fosas sépticas

Minoritarios

F (0.1-1) 1.4
S (<1.0) 13

Br 5.4 (<0.01) 67.3

PO,* (0.1-2) 0.1

B (<0.05) 45

Fe** (<0.5)

Li* (0.2-0.6) 0.1

Rocas sedimentarias e igneas/fertilizantes

Agua de mar, rocas carbonatadas/aguas
residual es domésticas e industriales, fertilizantes
Atmosférico (i.e. CH3Br), enrocas
sedimentarias con minerales clorados, aguas
termales, intrusion marina/fumigantes, aguas
residua es, fertilizantes, productos industriales
Rocas igneas y sedimentarias, materia
orgénicalaguas residual es, fertilizantes, abono y
composta.

Rocas igneas, gases vol canicos, aguatermalesy
de mar, salmueras/

Rocas con mineral es 6xidos/efluentes
industriales, mineros y domesticos, lixiviados de
residuos urbanos.

Rocas vol canicas, salmueras/aguas residuales,
materiales industriales

2.2.1 Procesos hidrogeoquimicos

Como se refirié anteriormente, € agua subterranea contiene una diversidad de especies disueltas

como resultado de procesos quimicos y bioquimicos con € medio. Los principales procesos

quimicos involucrados en el agua son las relacionados con la disolucion mineral y precipitacion,

reacciones redox e intercambio ionico (Appelo & Postma, 2005 Ruppe & Ginn, 2008). En los

acuiferos costeros, la combinacion de estos procesos comunmente se deriva de fendmenos

dinamicos alterados por la accion humana, como son la intrusion marina y contaminacion por

nitratos.
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2.2.1.1 Disolucion y precipitacion

El agua de lluvia llega la superficie terrestre con un pH de normamente de 5.6 (Omisted &
Williams, 1997) y puede ser atenuada por la reaccion del CO, en el suelo con el agua o por gases

derivados de la contaminacion antropogénica, como se muestraen laEq. (1):
CO, + Hy0 <> H,CO3 <> HCO5 +H* «» CO5% + 2H* (1)

Los iones de hidrégeno entran en contacto con los diferentes tipos de roca contenidos en €
medio y ocurre la disolucion de los minerales que, consecuentemente, conduce a la
solubilizacion de los iones, asi como la formacion de arcillas. Por gjemplo, la disolucién de

anortita (un feldespato célcico) incorpora Ca’* y silice en el agua de la siguiente manera:
(Anortita) CaAlySI,04)s + H20 + 8H' <> arcilla+ Ca®* +2AI°" + (silice) 2H,SiO, 2)

El proceso de disolucion de los minerales bajo laaccion de H* ocurre cominmente en la zona no
saturada, debido a contenido y disponibilidad de CO,. En las zonas éridas, tales como las del
area de estudio, los procesos de dilucion ocurren principalmente en las primeras capas del suelo
(Schoeller, 1959). En cambio, cuando € agua acanza la zona fredtica parte de sus contenidos de
H* y CO, se han agotado y, en consecuencia, & acuifero tiene una capacidad reducida para

disolver.

La solubilidad es una de las principales propiedades que rige e equilibrio de las sales en €
medio y es particular de cada material. Cuando las concentraciones de los iones disueltos estan
en equilibrio con & materia del cua se disolvieron, las actividades de los iones del material
geol6gico se mantienen constantes en su producto de solubilidad Ks. Entonces, se dice que €
agua esta saturada o en equilibrio respecto ese material. Por giemplo, en lareaccion de la Eq. (3)
la disolucion se la calcita se produce hasta que el producto de las actividades (que equivale a
producto de la concentracion del ion [ ] y su coeficiente de actividad y) alcanza € valor de
KScacos de 1084,

CaCO; <> Ca®* + CO5* ; Kscacos = 1084 = (Ca*).(COs%) = [Caycas - [CO ]ycom-  (3)

Mientras € CO, esté presente se genera HCOs™ [véase en Eq. (1)], de modo que € producto de

las actividades ionicas entre el par de iones disminuye respecto a Kscacos Y 1a calcita se disuelve.
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Por €l contrario, cuando se presenta un aumento en las concentraciones de |os iones incorporados
(disueltos) respecto a su Ks por el agotamiento del CO,, p. g. debido a aumento de temperatura
y/o de salinidad, estos pueden formar salesy precipitar en una secuencia segun €l orden creciente
de solubilidad. Retomando el caso de la Eq. (3), en estas condiciones el Ca®* disuelto reacciona

con € CO5” y seforma calcita

Los procesos de disoluciéon y precipitacion quedan supeditados por los factores previamente
mencionados, principalmente por cambios en latemperatura, la presion, el contenido de CO, y €
pH. Estos procesos también ocurren por la alteracion de las propiedades cinéticas del material
debido a efecto de dos mecanismos: (1) adicion de un idén en comun y (2) efecto salino (Fig. 6).
Un gemplo del primero se presentaen la Fig. 6a. Si € agua subterranea fluye de una formacion
saturada de calizas (donde Ks es igual a producto de las actividades de sus iones) a una
formacion de yesos, con mayor Ks que las calizas, € producto de actividades idnicas resulta
inferior al Ks del yeso. Como resultado, el yeso se disuelve y e Ca®* disuelto al aumentar su
concentracion hace que € producto de las actividades de los iones (fuerza iénica) de la calcita

rebase su Ks, produciéndose |a precipitacion de la calcita. En este caso, € ion comin es €l calcio.

Calizas [Ca”'}y¢2:[CO3] vco3. = K,CaCO;s Yesos [Ca?*J1ca0:[S042Trsos. = K.CaSO,

Agua saturada respecto

. Agua saturada respectoa
al yeso

la calcita

Cloruros [Na*lyy.[Clyc. < KNaCl

Yesos [Ca®*Jyc.p:[SOs Trsos- < K.CaSO, Disolucién y aumento de salinidad

Yesos [Ca"’*]',rCaz.[8042']'55042_ < K,CaS0O,
disuelve yeso y, el agua al

estar sobresaturada respecto

a la calcita, precipita calcita FOU8 SUBSIRON tasperio

al yeso y lo disuelve

Fig. 6 (a) Precipitacion de calcita por efecto de i6n comun y (b) disolucion de yeso por efecto salino
(moadificado de Custodio & Llamas, 1983)

El efecto salino ocurre cuando el agua fluye de un medio a otro con iones distintos a primero,
aumentando la solubilidad del material. En la Fig. 6b se observa € flujo de una formacion de

yeso (en estado de saturacion con € agua) a una de evaporitas, con Ks mayor. Esto provoca un
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aumento de la fuerza idnica del medio y disolucion de las sales cloruradas. Pero, al aumentar la
fuerza idnica, disminuyen los coeficiente de actividad (y) de los iones de yeso. Dado que la Ks
del yeso es constante, las concentraciones de sus iones deben aumentar y, por tanto, incrementa
la solubilidad del mismo. Como resultado, €l agua pasa de estar en equilibrio a estar subsaturada
respecto a yeso.

Lo anterior demuestra que la geologia ddd medio determina de manera significativa los

contenidos disueltos del agua; de ahi la necesidad de conocer lalitologiadel areade estudio.

El transcurso del agua, desde gque €l agua alcanza la zona fredtica hasta que descarga en un rio o
manantial, entra en contacto con distintos materiales en tiempo y espacio. Si bien las reacciones
de disolucién varian, se tiene registrado que las aguas subterraneas con menor tiempo de
permanencia en € subsuelo son generalmente bicarbonatadas. Después predominan las aguas
sulfatadas y cloruradas. Esta evolucién se conoce como secuencia de Chevotareb (Kehwe, 2001).
De acuerdo con esta secuencia, los bicarbonatos y €l calcio son los iones predominantes en las
aguas subterréneas de reciente infiltracion y al aumentar el recorrido y tiempo de residencia las
aguas tenderan a aumento de salinidad con mayor proporcién de sulfatos y magnesio, seguidas
de cloruros y sodio; de modo que la evolucién paralos aniones es HCO3 > S0,* >Cl" y paralos
cationes es C&2*>Mg*>Na'.

Esta secuencia de iones predominantes se debe a la solubilidad y ubicuidad de las distintas sales
en el subsuelo. En @ caso de los aniones, € agua disuelve primero los minerales carbonatados,
seguida de los sulfatos y, a su vez, de los cloruros. De este modo, se alcanza € equilibrio
guimico para los bicarbonatos, después (raramente) para los sulfatos, y finalmente (casi nunca)
para los cloruros. Si €l agua estuviera en contacto simultdneamente desde su infiltracion con
minerales que le aportaran todos estos iones, no ocurriria la secuencia de Chevotareb. En este
caso, las aguas serian cloruradas dado que son las de mayor solubilidad. Pero en lareaidad, la

abundancia de las carbonatos es generalmente mayor que las sulfatas y las cloruradas.

El patron evolutivo de la hidrogeoquimica sefialado en la secuencia de Chevotareb ocurre a
través de flujos en distintas zonas de profundidad (Custodio & Llamas, 1983). Estas zonas se
dividen en tres: (1) zona superior o de recarga, con aguas predominantemente bicarbonatadas,

flujos activos, rocas relativamente lixiviadas, SDT <1.5 g/L, recorridos de agua corto y tiempos
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de permanencia de decenas de afios; (2) zona intermedia de aguas sulfatadas y salobres, con
flujos menos activos, SDT entre 1.5 a5 mg/L, recorridos més largos y tiempos de permanencia
de cientos a miles de afos, y (3) zonainferior de aguas cloruradas o salmueras, con flujos lentos,
SDT >5 g/L, largos recorridos y tiempos de miles a millones de afios (Fig. 7). Esto explica que
en una misma érea de litologia relativamente homogénea pueda presentarse aguas de

composicion quimicadistinta.
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Fig. 7 Efectos hidrol 6gicos de los flujos regionaes en el agua subterrdnea (Toth, 1980)
2.2.1.2 Procesos Oxido-reduccion

Las reacciones redox consisten en la aceptacion (reduccion) y trasferencia (oxidacion) de
electrones entre los constituyentes disueltos en e agua subterranea. Por definicion, € nimero de
electrones perdidos equivale a nimero de electrones ganados (Freeze & Cherry, 1979). De lo
anterior, un elemento que cede electrones se oxida y es un agente reductor, aumentando su
estado de oxidacion. Por el contrario, un elemento que acepta electrones se reduce (agente
oxidante) y disminuye su estado de oxidacion. Estos procesos, a igual que ladisolucion del COy,

son responsables del aumento de acidez del agua, como se muestra en lareaccion delaEq (4).

(pirita) 4FeS, + 150, + 14H,0 <> 4Fe(OH)3 + 8S0,%+ 16H* (4)
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En esta reaccion, la oxidacion de la pirita en hidroxido de hierro y acido sulfarico ocurre en
presencia de oxigeno (agente oxidante). Esta capacidad de generar acidez depende, ademas de
los factores previamente sefidlados, de la existencia de agentes oxidantes, de bacterias y
nutrientes. P.gj., durante la oxidacién de la materia organica (MO) la densidad bacteriana
aumenta con el consecuente consumo de O, y, ante la ausencia de este agente oxidante, se
favorece la reduccion de otros aceptores, tales como MnO,, NOs', Fe(OH)3, Fe**, SO,%, HCO5 y
CH,4. En cambio, en la ausencia del efecto catalizador de los microorganismos las reacciones
redox se producirian de formaimperceptible.

En la zona fredtica, donde € contenido de O, es limitado, la acidez del agua se genera en
presencia de otros agentes oxidantes; p.g. de un metal (agente oxidante), como se presentaen la
Eq. (5) (Corbellaet al., 2007).

H,S+ Zn** <> ZnS+ 2H* (5)

Los procesos redox ocurren desde la etapa de infiltracion, gerciendo control sobre las
concentraciones de algunas especies, tales como O,, Fe*" SO,%" H,S, CH4, NOs, entre otros, por
lo que determinan contaminantes filtrados producto de las actividades antropogénicas (Appelo &
Postma, 2005).

Las tendencias de las reacciones redox se determinan mediante la actividad relativa de los
electrones, pe = -log [€] (Freeze & Cherry, 1979). La pe es una funcion de la energia libre de
Gibbs (Eg. 6) einvolucraen latransferenciade 1 mol de protones o electrones.

AG = nFE (6)

Donde E es la fuerza electromotriz en volts, F es la constante de Farady (96.42 kJ/volt/mol) y n
el nimero de electrones transferidos en la reaccion. Estas reacciones, que se relacionan con la
energia libre de Gibbs, se calculan mediante el potencia redox (Eh). EI Eh se define como la
energia ganada en la transferencia de 1 mol de electrones de un oxidante a Hy; h indica que €
potencial es en la escala del hidrogeno y E simboliza la fuerza el ectromotriz en volts. Para una

reaccion a 25°C, larelacion Eh y pe viene dada por la Eq. (7).

Eh = (2.303RT/F) * pe = 0.059pe (volt) @)
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Donde R es la constante de los gases (8.314 x 107 kj/deg/mol), T es latemperatura absoluta, F es
la constante de Farady y n € nimero de electrones en la reaccién. Una reaccion con Eh positivo
(de izquierda a derecha de la reaccion) es sefiadl de un ambiente oxidativo (ganancia de
electrones); en cambio, un Eh negativo (de derecha a izquierda de la reaccion) indica ambiente
reductivo. P.g., en la Eqg. (8), e i6n Zn*" se reduce por € gas H, al metal Zn 'y, por tanto, se
genera un medio oxidativo. La reaccion viceversa genera un ambiente reductivo a oxidarse €l

metal Zn asu formaionicay reducirse e ion H'.
Zn* +Hy <> Zn+ 2H* (8)

La Fig. 8 muestra la secuencia de las reacciones significativas de redox que ocurren en e agua
subterrdnea en funcién de la teoria béasica de las reacciones redox, asi como los célculos de los
diagramas redox de ciertos elementos minoritarios y traza descritos por Freeze & Cherry (1979)
y Appelo & Postma (2005).

Reducciones Reduccion de O,

Denitrificacion

MnO, + ¢ = Mn®

Oxidaciones
Mn? = MnO, + e
I

-20 -10 0 10 20

pe
Fig. 8 Secuencia de procesos redox a pH 7 en sistemas naturales (modificado de Appelo & Postma, 2005)
2.2.1.3 Intercambio iGnico

El proceso de intercambio ionico se presenta por € reemplazo valencia a valencia por iones del

mismo signo de los distintos materiales en e medio acuoso. Cuando €l ién se adhiere sobre la
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superficie del material sdlido, se refiere como adsorcion; mientras que la fijaciéon de los iones

dentro de la superficie del sdlido como absorcion (Fig. 9).

O | o [P
& <1\?\| O ©\1
o ®

S / e
o O

Fig. 9 Procesos de absorcion, adsorcidn e intercambio ionico (editado de Appelo & Postma, 2005)

En genera, los procesos de absorcion, adsorcion e intercambio idnico ocurren en aguas con
suelos y/o rocas arcillosas, intercambiando cationes. El intercambio selectivo entre los iones se
produce principalmente entre Na'-Ca®*, Na'-Mg”, K*-Ca®" y K*-Ca®* (Freeze & Cherry,
1979).No todos los iones son retenidos con la misma fuerza por 1o que el orden de selectividad

en laadsorcion es Ca® >Mg? >H"™>K*>Na".

La tendencia de absorcion, adsorciéon e intercambio ionico depende del pH. A baos pH
prevalecen las cargas positivas, mientras que a pH altos la superficie esta cargada negativamente.
A pH relativamente neutral, la carga es cero y a esta condicién se le conoce como punto de carga
cero (Freeze & Cherry, 1979).

A lacapacidad quetiene el materia en retener y liberar iones positivos, gracias a su contenido en
arcillas y materia organica, se le conoce como capacidad de intercambio cationico (CEC, por sus
siglas en inglés) y se expresa en meg/100g. Por tanto, los valores de CEC difieren para cada
sedimento (Tabla4).

En € agua subterranea, los procesos de intercambio cationico permiten deducir eventos de

impacto, tales como aportes de solutos derivados de la intrusién salina y/o de vertederos, cuando
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cierta concentracion cationica fluye hacia zonas con una capacidad significativa de intercambio.
Incluso, estos procesos tienen sus aplicaciones en el tratamiento de aguas mediante e sistema
suelo, SAT. Las concentraciones de equilibrio cationico dependen tanto de las concentraciones
catidnicas del agua que entra en contacto entre los poros de material, donde ocurre €l
intercambio, y de la fraccion de mol adsorbida por las superficies de los poros antes de entrar en
contacto con nuevos poros. Las condiciones de equilibrio difieren ante la movilizacion de los

flujos del agua.

Tabla 4 Valores de capacidad de intercambio catiénico segun diferentes autores

Minera o CEC (meqg/100g)

sedimento Custodio & Llamas, 2001 Appelo & Postma, 2005
Caolinita 3-15 3-15
Glauconita 5-40
Clorita 10-40
[lita 10-40 20-50
Montmorillonita 80-150 80-120
Geothitay Hematita Hasta 100 (pH >3)
Vermiculita 100-150 100-120
Materia organica (C) 150-400 (pH = 8)

2.2.1.4 Intrusion de agua de mar

En los acuiferos costeros existe un estado de equilibrio entre € flujo de agua subterrdnea y de
mar (Fig. 10). Debido ala miscibilidad entre ambos fluidos, se establece una separacion entre las
mismas de anchura variable denominada interfase, que da lugar a una zona de mezcla o de
dispersion y la cua depende esencialmente del espesor del acuifero y de la permeabilidad del
entorno costero (Fig. 10a-b). De forma natural, la coexistencia de ambas fases liquidas es
modificada por desplazamiento de las placas. Sin embargo, € avance del agua de mar tierra
adentro, como consecuencia de la disminucién del flujo de agua dulce hacia el mar, es provocado
principalmente por la intervencion del hombre, derivado del bombeo excesivo y/o la ubicacion
inadecuada de las captaciones de bombeo (Custodio & Bruggeman, 1987). Este fendmeno es
conocido como intrusion marina (Fig. 10c) y deteriora la calidad de las aguas subterraneas

costeras, causado por € incremento de salinidad en las mismeas.
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Fig. 10 Cufa del agua marina en el acuifero costero, con la interfase y estado estacionario de la zona
salina. El punto A’ estd dado por la elevacion del nivel freatico en el punto B, que puede diferir de la
elevacion del nivel fredtico en e punto A, pero dado que en (a) laelevacion en B>A, la profundidad de la
interfase es mayor gue la estimada; mientras que en (b) pude ser de menor profundidad que la estimada

(modificado de Bosch & Vallgos-Izquierdo, 2003). (¢) Representacion de laintrusion marina

La posicion de la interfase en regiones costeras es estimada a partir de medidas piezométricas
inicialmente calculadas por Badon Ghyben y Herzberg (1889-1901), cuyo postulado abreviado
como BGH es actualmente el mas utilizado. El planteamiento se basa en el equilibrio estatico
entre €l agua dulce y agua de mar, y supone que el agua subterranea “flota” sobre la salada,
separadas por la interfase; por tanto, la presién que gerce € agua dulce en un punto A de la

interfase esigua alaque gerce el aguasalada (Fig. 11).
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A=(h+2)y A=A ,
A=zy, "= (h+z)y=zy,"=>Z=Y/(-yh=0ch

Fig. 11 Equilibrio de agua dulce-agua marina con base en € principio de BGH, siendo h el nivel de agua
dulce (cota sobre el nivel del mar), z la profundidad de la interfase bgjo € nivel del mar, y; € peso
especifico del agua (1000 kg/m®), ys el peso especifico del agua (1025 kg/m®) y o = 40 (modificado de
Bosch & Vallgos-1zquierdo, 2003)

Paralos valores de densidades normales, g y @, la profundidad bago el nivel de mar, z, equivalea
40 veces la cota sobre e nivel de mar del agua dulce, h. Esto equivale a decir que €l contacto
entre el agua dulce y agua marina se encuentra 40 veces por debgjo del nivel piezométrico
registrado en ese punto, y la punta de la cufia salina (en punto B) esta a z, que es |a profundidad

del piso impermeable bajo e nivel del mar.

El principio de BGH es vaido en condiciones estaticas; es decir, donde €l agua de mar esta en
reposo y las equipotenciales del agua dulce son estrictamente verticales, condiciones que no
ocurren en lareaidad (Custodio & Bruggeman, 1987). No obstante, en la préctica la formula es
exitosamente aplicada considerando ciertas correcciones y e conocimiento del nivel
piezométrico. Una de estas correcciones corresponde a determinar € valor rea de z mediante la
formula de Hubbert (Fig. 12). Dado que en & continente €l potencial de agua de mar (hs) es
menor que en €l mar, la posicion de la interfase, z, resulta més profunda de lo que se obtendria
mediante la formula de GBH. Para €ello, se precisa de dos piezOmetros abiertos, uno en agua
dulcey otro en agua salada, y medir €l nivel y densidad de ambos fluidos. Lateoriay célculos de
lainterfase se describen en Custodio & Bruggeman (1987) y Bosch & Vallgos-I1zquierdo (2003).
Cabe mencionar que la heterogeneidad y anisotropia del medio impiden determinar con precision

lageometria de lainterfase.



z= hlye/ (vs- 191 hs [vs/ (15 - 79]- = ah - hy) - by

Fig. 12 Equilibrio de agua dul ce-agua marina con base en la férmula de Hubbert (modificado de Custodio
& Bruggeman, 1987)

Desde el punto de vista hidrogeoquimico, la modificacion del equilibrio de la interfase derivado
de la intrusion marina implica dos eventos: (1) mezcla entre € agua dulce y de mar y (2)

reacciones que tienen lugar en lainteraccién agua-roca.

Durante la mezcla intervienen dos mecanismos: dispersion, ligado al movimiento del agua a
través del medio poroso, y difusion, que consiste en la migracion de especies quimicas como
resultado del gradiente de su concentracion absoluta. Con respecto a éste ultimo, e Cl” se
difunde més répidamente en el sedimento que e Mg** y éste, asu vez, que d K* o el Ca**. La
dispersion requiere del movimiento del fluido y es predominante en situaciones de gran
velocidad de flujo; mientras que con flujos lentos la difusion es dominante. El proceso de mezcla
resulta en una combinacion lineal conservativa entre €l agua dulce y marina, que depende
principamente de la intervencion de las reacciones agua-roca (Bear et al., 1999). Es importante
sefidar que, con frecuencia, existe la superposicion de procesos alternativos a la intrusion que
dificultan delimitar |la mezcla conservativa de agua dulce-marina, tales como la mezcla con aguas
salinas de diferente origen (salmueras, aguas connatas, fosiles, volcanicas, termales), condiciones

hidrodinamicas especificas y/o salinizacion en condiciones aridas (L 6pez-Geta, 2003).

La interaccién agua-roca involucra las reacciones de disolucion y/o precipitacion (de carbonatos
y/o diagénesis p.gj. dolomitizacion), redox (reduccion de sulfatos) y de intercambio catiénico
(principalmente en arcillas), que modifican la composicion final del agua de mezcla (Bear et al.,

1999). En cuaquier caso, e principal efecto de la intrusion marina es e incremento de la

35



concentracion de determinados iones en el agua subterranea, que se reflgja en el alto contenido
de los sdlidos totales disueltos. Las especies mayoritarias que sufren los aumentos mas
significativos son el Cl", SO,*, Na" y Mg?" sobre las especies Ca®* y HCO5', que habitualmente
caracterizan las aguas subterréneas no afectas por laintrusion.

La mayoria de los acuiferos costeros contienen minerales carbonatados incrustados en clastos o
en rocas calizas, que se encuentran en estado de equilibrio o de saturacion con respecto al agua.
Los estados de saturacion respecto a determinado mineral dependen principalmente de la fuerza
ionicay presion parcial de CO, (pCO,) en el medio. Durante la intrusién marina el agua dulce
cambia su estado de saturacion respecto a los carbonatos, que cominmente se compara respecto
a la calcita y dolomita, en respuesta a dos efectos. (1) la disolucion de los carbonatos,
incrementando el contenido de Ca®* y HCO5™ en el agua (que se puede atenuar con e aumento de
pCO, asociado a la oxidacion de materia organica) y (2) la dolomitizacion, que resulta también
en e incremento de Ca®* conforme aumenta el contenido de Cl°, disminuyendo a su vez las
concentraciones de Mg”* como se muestra en la Eq. (9). Como consecuencia, se producen aguas

subsaturadas respecto ala calcitay sobresaturadas respecto ala dolomita.
2CaCO; + Mg®" — CaMg(COs), + Ca* (9)

La precipitacién de los carbonatos ocurre por € descenso de pCO, al aumentar la salinidad por

evaporacion mas que por efectos de laintrusion.

La intrusion marina puede conllevar a reacciones redox debido a la descomposicion de materia
organica, particulas organicas suspendidas o sedimentos enriquecidos con materia organica
(Custodio & Llamas, 1976; Hem, 1985). La materia organica contiene en su mayoria Ca®*
adsorbido en su superficie. Con base a Custodio & Bruggeman (1987) las reacciones redox
incrementa el pCO2, cambia € pH y reduce los sulfatos disueltos a H,S, resultando en una
disminucién de SO,* sobre el Cl” conforme aumenta la concentracion de Cl°. Dichas reacciones
provocan € desequilibrio de los minerales carbonatados respecto a agua, promoviendo la

disolucion de calcio.

El incremento de Ca&* en e agua, derivado de la disolucion minerales carbonatados,
dolomitizacién y de la des-adsorcion de calcio de la materia organica, esta frecuentemente

acompaiado por un intercambio i6nico (Bear et al., 1999). Cuando el agua mar penetra €
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acuifero, € Na" contenido en el agua marina es adsorbido por € material solido; mientras que €
Ca®" es liberado del mismo. Por tanto, ocurre un intercambio catiénico principalmente entre el

Na"y el Ca®*, como se muestraen la Eq. (10).
Na' + 1/2Ca-X <> Na-X + 1/2Ca’* (10)

Donde X representa la fase sOlida de intercambio (i.e. arcilla, materia organica, roca
carbonatada). Por consiguiente, la composicion de las aguas resulta de NaCl a CaCl (Appelo &
Postma, 2005). Al ingresar agua dulce (conocido como flushing en inglés) ocurre € proceso en
inverso, donde el Ca®* es adsorbido por e material sdlido y e Na' liberado. Ademéas del
intercambio catiénico, la intrusion marina resulta en la adsorcion principalmente de K*, B™y Li*
(Vengosh et al., 2002).

Debido aque €l i6n cloruro generalmente no se ve afectado por estos fendmenos modificadores y
su origen esta ligado estrechamente a las contribuciones de agua de mar, su concentracion es
utilizada como indicador para determinar € porcentge de agua de mar en la mezcla y las
concentraciones que deben tener los otros iones, Si no intervienen otros procesos (Mazor, 2004).
Los criterios que se utilizan para distinguir intrusion de agua de mar con base a cloruro y su

relacion con otros iones se describen en laseccion 2.2.2.1.
2.2.1.5 Contaminacion por nitratos

En principio, los nitratos (NO3") se forman en la naturaleza por tres mecanismos. (1) la oxidacion
de amonio (NH;") producido de la descomposicion de los compuestos nitrogenados orgénicos
(R-NHy), tales como las proteinas, urea, entre otros; (2) de la oxidacién de NH3; como resultado
de la fijacion biolégica del nitrégeno atmosférico (N2) vy (3) de la disolucién de rocas que los
contengan (Fig. 13). En el medio vadoso son relativamente estables y en condiciones favorables
pueden reducirse mediante la asimilacion y sintesis celular de bacterias, plantas y hongos a
amoniaco (NHs), y/o mediante rutas metabdlicas de la desnitrificacion a nitrogeno gas (N.). Por
otra parte, sus concentraciones en el medio freatico no suele sobrepasar de los 10 mg/L NO3™ -N
(Bohlke, 2001).
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Fig. 13 Procesos involucrados en €l ciclo del nitrégeno. Las flechas sdlidas indican las fuentes

antropogeénicas de nitrato (elaboracion propia)

El problema de los nitratos se relaciona con € lixiviado de sus altas concentraciones y
propagacion en e medio, provenientes de fertilizantes y residuos solidos o efluentes de
actividades antropogénicas (Fig. 13). Estos compuestos se caracterizan por ser solubles, estables
y moviles y a no ser reducidos por los organismos correspondientes, debido a que estén
presentes en exceso, migran hacia el acuifero (Bohlke, 2001). ElI impacto significativo que
pueden generar en € ambiente es la eutrofizacion (Smolders et al., 1998; Naldi & Viaroli, 2002)
y en la salud humana se ha asociado con cianosis en infantes, también denominado “sindrome de
bebé azul” (Fewtrell, 2004) y a cancer gastrico (Jasa et al., 1996).

2.2.1.6 Transporte de contaminantes

El espesor y la permeabilidad de la zona vadosa, asi como €l flujo vertical descendente del agua,
condicionan la velocidad y el tiempo de transporte de los nitratos hasta la freatica. Los nitratos,
al igual gue otros solutos solubles, méviles y no reactivos (i.e. Cl), una vez incorporados en

sistema de flujo del acuifero, pueden ser transportados por el propio movimiento del agua y/o por
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dispersion (Fig. 14). Cuando son transportados por € movimiento del agua y no existen
interacciones con € medio, tienden a moverse en la direccion y velocidad general del flujo; es
decir, por adveccion (Fig. 14a). Cuando las moléculas de los nitratos disueltos se mueven de
areas de mayor concentracion hacia las de menor; es decir, por gradiente de concentraciones, se
denomina difusién molecular (Fig. 14b). Si é movimiento del fluido es a través de un medio
tortuoso, los nitratos se separan de la trayectoria del flujo, con diferente velocidad. Esta
desviacion se denomina dispersion mecanica o hidraulica (Fig. 14c) y latasa de dispersion esta
en funcion del tamafio y orientacion de los poros. Cuando la dispersion ocurre a lo largo de la
direccion del flujo se denomina dispersion longitud; si la extension es en direccién perpendicular
a flujo se llama dispersién transversal. Ademas, cuando la dispersion se produce
simultaneamente por adveccion, dispersion mecanica y difusion molecular; es decir, donde €l
soluto se mueve de areas de mayor concentracion hacia una de menor concentracion, se
denomina dispersion hidrodinamica (Fig. 14d). Los principios y calculos matematicos de los
procesos de transporte se describe por Fetter (2001), Fitts (2002), Schwartz & Zhang (2003) y
Hiscock (2005).

(a) (b) (c) (d)
________ } '__'___}
________ > > . i Medio
3 N no saturade
"""" > e WY =7
J=m..C.v  F=_p,. (dC/d) i
Medio —
saturado M —
—_—>
plume
= Flujo del agua subterranea EwecAble
-------- > Contaminante (NO;) Dh =D + D,,

Fig. 14 Procesos de transporte por (@) adveccion, donde J es € flujo de masa (por unidad de seccion y por
unidad de tiempo), m. es la porosidad eficaz, C es la concentracion y n es la velocidad lineal media
(velocidad Darcy/ me); (b) difusién molecular, en medios con flujos lentos por adveccion, donde F es €l
flujo de masa por unidad de tiempo y por unidad de seccién perpendicular a flujo (M/T), D, es €
coeficiente de difusion (L%T), C es la concentracion (M/L3) y dC/dx es el gradiente de concentraciones

(entre dos puntos situados a una distancia dx existe una diferencia de concentracién dC); (c) por
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dispersion mecanica, donde a es la dispersividad dinamica (L) y n la velocidad lineal media (L/T). La

accion conjunta de la difusion y dispersion constituye (d) la dispersion hidrodinamica

El transporte por dispersion hidrodindmica generamente se produce de modo continuo y da
lugar a una mancha alargada en €l sentido del flujo regional denominada “pluma”. La estimacion
de este fenOmeno de transporte es compleja, especialmente cuando se considera € tiempo de
transito del contaminante (Fig. 14). Si bien e desplazamiento de los nitratos esta controlado en
gran parte por estos fendmenos de transporte, la velocidad de propagacion no sera mayor que la
del agua subterrdnea y el sentido seguird a de flujo hidraulico. Al ser compuestos altamente
solubles, moviles y no reactivos permite utilizarlos como trazadores del flujo. Sin embargo, es
importante considerar su limitada aplicacion debido a las modificaciones significativas que

pueden sufrir en sus concentraciones por |0s procesos gque ocurren en la zona vadosa.

La introduccién de contaminantes en aguas subterréneas puede afectar volimenes reducidos o
extenderse y deteriorar grandes extensiones (Fig. 15). En e primer caso la fuente es identificable
y localizada, y se caracteriza por presentar elevadas concentraciones. A este tipo de
contaminacion se refiere como puntual (Fig. 15a), que es contrario aladifusa (Fig. 15b).

(a) (b)

< >

pozo

— - \"'-101 p. ciego
¥ Zona basural  gesact. ‘—ﬂ-‘
. vadosa ol0 * Boo @

1
L
m

Zona k . Z(?qa
freatica s ¥ I8 freatica
> Acuitardo
plume
impermeable » Flujo sin contaminacion
— Flujo con contaminacion
t=Ts+1s ce*R — cs*R = Vde/dt
Ts=H*mr/R ; ts=d.m/ k.i tm = V/R = (ce-cs)/(ce-c0) = exp [1mita]

FLUJO = div¥(k*grad h) + F = Sv¥*(dh/dt)
TRANSPORTE =2 m*di*v(D*grad c) — m*div*(V*c) + Q = dc/dt

Fig. 15 Contaminacion (@) puntual, donde Ts es e tiempo de trénsito de la zona vadosa, H es el espesor
de la zona vadosa, R la recarga, mr la humedad volumétrica media del perfil de suelo, ts el tiempo de

trdnsito por la zona freética, d la distancia horizontal (foco-captacion), mla porosidad volumétricatotal, k
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la permeabilidad e i e gradiente hidraulico; (b) difusa, donde ce es la concentracién gue la recarga
adquiere a partir de la polucion difusa (concentracién de entrada), cs es la concentracion en e punto de
muestreo (concentracion de salida), V volumen de agua en € acuifero; tm es e tiempo medio de
renovacion, c0 la concentracion inicial (nivel base), ta el tiempo de transito por la zona subsaturaday t el
tiempo a partir del ingreso del contaminante al medio (modificado de Evangelista & Hernadndez, 2000).
La interpretacion matematica del transporte del contaminante se incluye mediante las ecuaciones de flujo

y de transporte de masa

La forma de propagacion e intensidad de la contaminacion dependen, ademés de los fendmenos
de transporte, de la ubicacion de la fuente de polucion, de las propiedades del contaminante, de
larecargay las caracteristicas del medio (permeabilidad, porosidad, anisotropia, heterogeneidad)
gue inciden en la zona fredtica (gradiente hidraulico, velocidad de flujo). La propagacion es
variable y especifica para cada caso. En la Fig. 16 se gemplifica la evolucién de una pluma de
contaminacion agricola. En la zona fredtica, el contaminante migra en direccién del flujo; la
dispersion mecénicay difusion molecular permiten el incremento en el volumen de la pluma. Por
su ubicacion y para tiempos cortos, € pozo | es el Unico que detecta la contaminacion diluiday
el grupo de pozos (a, b, ¢), el manantial y rio no registran contaminacion (Fig. 16a). Paratiempos
largos, la propagacion de la pluma crece hasta llegar a manantial y rio; €l pozo Il muestra
mezcla de agua contaminada y sin contaminar, €l pozo a detecta la concentracion diluida, € b no
resultaafectado y €l c registrala contaminacion sin dilucion (Fig. 16b).
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Fig. 16 Propagacion tempora de una contaminacion difusa (agricola) en un acuifero libre homogeéneo,

donder dencta e rio, mel manantid, y I, I1, a, b, y ¢ los pozos (Custodio, 1995)

Retomando & ejemplo de laFig. 16, si € rio recibe aporte subterraneo, es posible que se genere
una contaminacion difusa a partir de éste (Fig. 17). La relacion de potenciales hidraulicos entre
ambas aguas (la subterranea y superficial del rio) controla la posibilidad de que se produzca
dicha contaminacion (Fig. 17a). Si € tirante del rio sube y se invierte la relacion de potenciales
hidraulicos se puede producir una contaminacién puntual (Fig. 17b). En el caso de que €l rio no
reciba aporte de agua subterrénea, la contaminacion aumenta conforme la profundidad (Fig.
17¢). En un acuifero heterogéneo, la contaminacion difusa se propaga con relativa facilidad en el
medio con permeabilidad K1; parte de estamigraa medio con K2, donde la velocidad disminuye
debido a que su permeabilidad es menor. En e medio con K3, cuya permeabilidad es similar a
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K1, se incrementa la velocidad de propagacion. El pozo b registra la pluma de contaminacion en
un tiempo t1, pero no & pozo a debido alabaja velocidad de propagacién en e medio con K2. El
medio con K3 presenta mayor desplazamiento lateral de la pluma, que es identificada por €
sondeo en e pozo ¢ en un tiempo t2, mientras que & sonde en € pozo a aln no lo registra. Si
cesa el ingreso de contaminantes a la zona fredtica, a recarga serd mas activa en los medios con
K1y K3, lo que daralugar a una disminucion de la contaminacion por dilucion. El medio con K2
recibira menor aporte debido a su baja dindmicay, por ende, € proceso de dilucién seralento, 1o
que permitir4 una persistencia de la contaminacion (Fig. 17d). En un acuifero confinado, la
propagacion se produce en la recarga y genera una contaminacion difusa. Si el acuifero es
heterogéneo con estatificacion gradada, es probable que en K2>K1 con una velocidad de
propagacion por € medio con K2 de V2>V1. Por tanto, la pluma avanza rgpido en el medio con
K2 en comparacion del medio con K1y se detecta con antes en € pozo b. En caso de que finaice
el aporte de contaminantes, en pozo a continua registrando la contaminacion tiempo después de

su desaparicion en € sondeo del pozo b (Fig. 17€).
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Fig. 17 Propagacién de una contaminacion (a) difusa por aporte de rio efluente, (b) puntual por aporte de
rio efluente puntual, (c) difusa por aporte de rio influente o desconectado, (d) difusa desde la superficie en

acuifero heterogéneo y (e) difusa en acuifero confinado (editado de Auge, 2008)

Los gemplos de las Figs. 14-17 ilustran la incidencia que gerce e medio y ladinamica del agua
subterranea en los fendbmenos de transporte y propagacion, y lo complgo y complicado que

resulta detectarlay cuantificarla.

De lo anterior se sintetiza que e transporte y propagacion de las sustancias disueltas por la
intrusién marinay/o por € exceso de nitratos estdn sometidas a une serie de procesos que tienden
a atenuar o aumentar sus efectos en € agua subterranea. Estos procesos de distinta naturaleza
actian de manera preferente en una u otra parte de la zona vadosa y de forma selectiva en
relacion con determinado soluto. Ejemplo de estos incluye los procesos de disolucion-
precipitacion, reacciones redox e intercambio catidnico previamente descritos. Sin embargo, la

presencia 'y concentracion significativa de los solutos también es producto de procesos fisicos y



bioquimicos. Estos y los principal es procesos geoquimicos se resumen en laTabla5 y seilustran

enlaFig. 18.

Tabla 5 Principales procesos involucrados en la transferencia de los solutos en €l sistema acuifero
(resumido de Custodio, 1991; Llamas & Ramdn, 1991)

Pr ocesos

Descripcion

Fisicos
Dispersion

Filtracion

Circulacion

Volatilizacion

Responsable de la dilucion de solutos, el cual depende de la heterogeneidad
del medio y velocidad del agua subterrédnea. Este proceso es inversamente
proporcional ala porosidad.

Elimina los solutos solubles en suspensién que no son retenidas por los
distintos procesos que ocurren en la zona vadosa y, por consiguiente,
alcanzan el acuifero con e aguade recarga. Es efectiva en medios arcill 0sos.
Favorece ala descomposicion de MO. Su limitacion conlleva a condiciones
anaerobias.

Afectad amonio y a ciertas sustancias organicas, como |os plaguicidas.

Geoquimicos
Fijacion atmosférica
(N2, CO,, Oy)

Formacién de complejos
y fuerzaidnica

Neutralizaci6n-reacciones

acido-base

Redox

Disolucién-precipitacion

Intercambio  i6nico y
adsorcion-desorcion

Actlan significativamente sobre algunas reacciones, principalmente en la
degradacion de MO, reacciones redox, precipitacion-disolucion e
intercambio cationico.

Se forman en su mayoria por combinacién de ion polivalentes. Ambas
aumentan la cantidad de especies disueltas que estan limitadas por reacciones
redox, precipitacion o adsorcion.

La mayoria de los constituyentes de las aguas subterrdneas son atamente
solublesy, por tanto, moéviles a pH bajo. Este efecto es despreciable s € pH
agua oscila entre 6 y 9, pero es significativo cuando se trata de residuos
extremadamente &cidos o basi cos.

Los elementos presentan varios estados de oxidacion, cuya propiedad esta4
ligada a su movilidad. En ambientes aerobios predominan |as reacciones de
oxidacion, tales como la nitrificacion del NH,"y NO,, y de sulfuros a SO, ;
en cambio, en ambientes anaerobios prevalecen las reductoras y, con
presencia de MO, conducen alareduccién de NOs y sulfatos. .

Dependen esencialmente de la solubilidad de los compuestos y de su
equilibrio respecto a la saturacion. En teoria, casi cuaquier constituyente en
solucion puede precipitar. El Ca®*, Mg*, HCO; y SO,* estén sometidos a
estos procesos. Los elementos traza presentan la capacidad de precipitar en
ciertas condiciones. Las sales precipitadas pueden regresar a disolucion
cuando se modificalafuerzaionica

Ambos afectan principamente a los cationes. El intercambio ocurre
tipicamente entre Ca®’, Na' y NH,". Los procesos de adsorcién son
responsables de la retencion de iones en la superficie de los materiales (i.e.
arcillas) y afecta principamente a K*, B™ y fosfatos. En e caso de los
cationes metalicos, su cantidad de adsorcion aumenta con € pH. Los
elementos adsorbidos pueden regresar a la solucién (desorcion) cuando el
agua con menor concentracion de estos elementos entra en contacto con €l
material adsorbente. Este proceso es efectivo en la atenuacion de la
contaminacion, con excepcion de los cloruros, nitratos y sulfatos.
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Bioquimicos

Biodegradacion y Labiodegradacion y asimilacion tiene lugar en los primeros centimetros del

asimilacion suelo. Los solutos (p. g. sulfatos, nitratos, arsénico, mercurio, molibdeno)
son fijados y transformados mediante reacciones redox por actividad
biolégica. Estos procesos contribuyen a disminuir la carga contaminante
organica existente en el agua.

Sintesis celular El nitrégeno, azufre, carbono, fésforo y otros elementos traza se utilizan para
el crecimiento celular y, por tanto, estos pueden ser eliminados del medio.

Evapotranspiracion Conlleva ala concentracion de sales disueltas en la zona vadosa.

Absorcion radicular Forma parte de la evapotranspiracion e influye en la pérdida de agunos

selectiva iones, fundamental mente nitratos.

Zona atmosférica

Fijacion Vertidos Recarga artificial | ; Agua de riego Precipitacion

] L}
' ' 1 i '
2 ! 3 i - i - i ' co
atmosférica ' | sales disueltas + Sales disueltas | + Sales disueltas | | Sales disueltas | 0 s i AR
.......... ] VoS e Sy R R b3 Lo S
- | contaminantes | eI s vt '"""""“I”.: 0,, CO, P \ | Volatilizacién |
ememaa “ “““ ' 1 Escorrentia ! ! Evaporacién | "“l “““““ ’// bemmen e =1
| P — mmew B off Stecmcesmsmeme= I L4 P
~ 3 AN E
| L | | ]
. ‘r P2 N [y
| Concentracion l .- Humus, animales
r ta "’ ’7
1 - - . .
4 e e _,.COJ . o7 Absorcién radicular
| Agua intersticial 11— ------- -~ Materia NPK
| _____ orgdnica (MO)
v

Zona vadosa

Hideglils |~oocmrmcnossme Interaccion — Metales
otz pwoucion_| '
Sulfatos m 1 ' C arbonatos
Nitratos . insolubles
Sulfatos L

i Reduccion -
Amonio L

"4 Degradacién P]aguiclsidus
organicos

Solubles
Franja capilar
Zona freatica ¥
Recarga

ACUIFERO

Fig. 18 Principales procesos involucrados en la transferencia de los solutos en e sistema acuifero (editado
de Auge, 2008)

2.2.2 Andlisis hidrogeoquimicos e isotopicos

Los procesos que alteran la composicion quimica del agua se abordan como fendmenos
modificadores de la composicion tedrica de la mezcla conservativa de agua dulce agua de mar.
Para ello, existen diferentes métodos que permiten interpretar la hidrogeoguimica del agua. Las
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herramientas caracteristicas comunmente empleadas y que se tratan en este apartado incluyen las
relacionesionicasy de correlacion, los indices de saturacion y los diagramas de Piper y Stiff. Por
tratarse de herramientas auxiliares, e fundamento de las técnicas estadisticas se aborda por
separado.

Previo a efectuar € andlisis de resultados de calidad de las aguas, se debe validar la calidad de la
informacion mediante el balance iénico. En términos de carga, € baance ionico consiste en
estimar el porcentaje de equilibrio a partir de la expresion de la Eq. (11) (Appelo & Postma,
2005).

% error = 100 * [(Xcationes - Xaniones) / Xcationes + Xaniones)] (11)

Las concentraciones de los iones se expresa en meg/L vy, generalmente, corresponden a Ca’*,
Na', Mg®* y K* por él lado de los cationes y CI", SO,%, HCOs y NOs3, por parte de los aniones.
El error admisible depende del grado de mineralizaciéon (Custodio & Llamas, 2001), pero debe
ser <10%.

Existen otros célculos de verificacion de calidad de los andlisis, que incluyen los siguientes
(Houndslow, 1995): (1) £ SDT = sumade iones + silicio, (2) £ SDT = conductividad eléctrica
(CE)*0.66, (3) CE = Xcationes (meg/L)*100; (4) SDT/CE = 0.55-0.76; (5) carbonatos ausentes
parapH <8; y (6) en meg/L Na>>K*; Ca®'>Mg*", Ca®*>S0,* y Na™>Cl".

2.2.2.1 Relacionesiodnicas

Para establecer la existencia de salinizacion por intrusion marina u otros procesos se utilizan las
relaciones idnicas y su correlacion con respecto un ién u otrarelacion iénica, bajo e supuesto de
gue larelacion idnica no es aleatoria. En la Tabla 6 se integran los procesos modificadores que

inciden en las principal es relaciones ionicas.

Tabla 6 Relaciones idnicas utilizadas parainterpretar la hidrogeoguimica del agua subterrénea

Relaciones (molar es) ibnicas Procesos

Correlacion (r?) entre losionesy la  Una correlacion de r”>0.7 indica que tienen un origen en comin y
relacion de cadauno respecto al CI°  la relacion 1:1de cada ién respecto a Cl™ confirma la disolucién
del mineral que acompana habitualmente alaintrusién marina.
Na/Cl; La relacion Na/Cl = indica que ambos iones tienen un origen en
Na/Cl vs. Cl comun, generalmente atribuido a la disolucién halita. La relacion

47



de la mezcla conservativa de agua dulce-marina es Na/Cl = 0.86 a
concentraciones de ClI” (<1 g/L) rdativamente constantes. La
intrusién marina se atribuye cuando Na/Cl <0.86 y disminuye al
incrementar la concentracién de CI. S Na/Cl =z 086 y se
mantiene conforme aumenta e ClI° es sefid de procesos de
evaporacion. Los procesos de freshining se presentan cuando
Na/Cl >1 conforme aumenta ligeramente Cl” y, generalmente, se
relaciona con aportes de aguas residual es.

Cl/Br vs. Cl La relacion en aguas continentales (Cl” <0.1 g/L) es variable y de
la mezcla conservativa en acuiferos costeros es Cl/Br = 673 a
concentraciones de CI° (<1 g/L) relativamente constantes. El
aumento o disminucion de la relacion respecto al aumento de Cl-
puede indicar origen marino y/o diversas fuentes antropogénicas.

Br/Cl vs. B/Cl La relacion permite delinear la salinizacion de fuentes
hidrotermales, contaminacion agricola, aguas residuales,
evaporacion, intrusion marinay disolucion de sales minerales.

Cl/K vs. Cl La relacion de la mezcla conservativa de agua dulce-marina es
K/Cl = 53 a concentraciones de ClI" (<1 g/L) relativamente
constantes. La adsorcion del K* por la intruson marina se
identifica cuando Cl/K >53y disminuye al aumentar Cl".

SO,/Cl vs. Cl La relacion de la mezcla conservativa de agua dulce-marina es
SO,/Cl = 0.1 a concentraciones de Cl" (<1 g/L) relativamente
constantes. La disminucion de esta relacion es sefid de reduccion
de sulfatos y acompafiado del incremento de Cl° puede indicar
salinizacion por intrusidon marina, sistemas hidrotermales, aguas
residual es y/o flujos agricolas.

ClI/HCO; vs. Cl La relacidon de la mezcla conservativa de agua dulce-marina en
aguas continentales es CI/HCO; = 0.1-5 a concentraciones de CI°
(<1 g/L) relativamente constantes. La disminucion o aumento de
esta relacion indica disolucién (atribuida a la sainizacion) y
precipitacion (por recarga de agua dulce) de carbonatos,
respectivamente. La intrusion marina se identifica cuando
CI/HCO; >0.5y aumenta al incrementar Cl". Con base en el indice
de Revelle (1941), relaciones molares mayores a 6.6 se consideran
aguas considerablemente afectadas por laintrusion marina.”

Ca/Mg Ca/Mg = 1 sugiere la disolucion de dolomias y/o yesos; CalMg =
0.3 disolucion de serpentinas; Ca/lMg >1 disolucion de calcita;
Ca/Mg >2 disolucion de silicatos. Si la relacion disminuye al
aumentar Cl” es sefid de intrusion maring; si larelacion disminuye
al disminuir SO, indicareduccion de sulfatos.

CalSO,, CalSO, = 1 sugiere la disolucién de yeso, y Ca/SO,< 0.5 remocion
de Ca?* por intercambio cationico inverso.
(Cat+ MQg)/HCO4 (Ca+ MQ)/HCO;z = 0.5 sugiere la disolucion de carbonatos; (Ca +

Mg)/HCO; <0.5 puede ser resultado de remocién de Ca?* y Mg
por intercambio cationico directo 0 enriquecimiento de

bicarbonato.

Ca/lHCO, CalHCO; = 0.5 sugiere disolucion de calcita; Ca/HCO; = 0.25
disolucion de dolomita

Mg/HCO, Mg/HCO; = 0.5 sugiere disolucion de forsterite; Mg/HCO; = 0.25

disolucién de dolomita

48



Na/Ca; Na/K; Na/lMg;
Na/(Ca+ Mg)

Ca+ Mgvs. HCO; + SO,
Ca+ Mgvs. 0.5HCO; + SO,

(Na+K) - CI/SO,

Ca/Navs. HCO4/Ng;
Ca/Navs. Mg/Na

CAIl: Cl - (Na+ K)/CI
CAI2: Cl = (Nat+K)/(SO4 + HCOy)

SDT vs. Cl/(Cl + HCO);
SDT vs. Na/(Na+ Ca)

(Ca+Mg) — (Na+K) vs.
HCO; - (Cl+ SO,)

(Nat+ K) —Cl vs.
(Ca+ Mg) - (HCO; + SO,)
NO; vs. Ca, Na, K, Cl, SO,

NO4/Cl vs. Cl

Permiten deducir procesos de intercambio cationico. Los valores
de las relaciones varian dependiendo del valor del agua de origen.
Serequiere del andlisis espaciotemporal de las relaciones.
Larelacion 1:1 es indicacion de disolucion de carbonatos; (Ca +
M@)>(HCO; + SO,4) disolucion de silicatos. La segunda relacion,
de ser 1:1, resalta el fendmeno de calcitacion Si (Ca+ Mg)/(HCO;
+S0,) >1 es sefid de intercambio idnico inverso debido a la
salinizacion del agua.

Conocido como indice génesis metedrica (MGI por sus siglas en
ingles), permite determinar el tipo de percolacién; s la fuente de
agua es metedrica profunda MGI <1; en cambio, MGI >1 s €
agua es de origen la percolacion de agua superficial .

Estas relaciones caracterizan tres zonas asociadas a la disolucion
de silicatos, carbonatos y evaporitas, en ausencia de
contaminacion marinay antropogeénica.

Conocidos como indices de cambio de bases, reflgjan € equilibrio
entre cloruros y acalinos, y su magnitud. Los valores positivos
estdn relacionados con acuiferos costeros y un aumento en su
magnitud es sefid de intercambio catiénico inverso; es decir,
existe un decaimiento de la relacion Ca + Mg, en funcién de un
aumento progresivo de la concentracion de Na + K asociado a la
intrusién marina. Los valores negativos son caracteristicos de
acuiferos formados por rocas igneas y un aumento negativo en su
magnitud indica intercambio catidnico directo (freshining).
Conocidas como relaciones de Gibbs (1970), se caracteriza por
tres zonas asociadas a |os procesos de precipitacion atmosférica,
interaccion agua-rocay evaporacion.

Gréfica de Chadha (1999). Por su construcciéon, e ege X
representa la diferencia entre acalinos y alcalinotérreosy el ge Y
la diferencia entre aniones débiles y fuertes. Ambas diferencias se
proyectan sobre ocho campos que definen el caracter del agua.
Larelacion es 1:1 con € vaor de la pendiente de -1 es sefial de
intercambio cationico inverso asociado alaintrusion marina
Indica posible contaminacién agricola, industrial y/o urbana de
residuos solidos urbanos y aguas residuales.

Indica posible contaminacién agricolay procesos de reduccion.

Otra forma de evaluar € carécter conservador de la mezcla agua dulce-marina es € céculo de
los deltas idnicos (Aign). Los Aign representan la diferencia entre las concentraciones teoricas
correspondientes a la mezcla tedrica y las concentraciones redes, y permite identificar los
procesos modificadores. Para €llo, se determina la fraccion de agua marina (fam) en la mezcla
conservativa a partir de la concentracion de ClI° como indicador absoluto de la intrusion marina
[Eq. (12)] (Appelo & Postma, 2005).

fam = (Cly = Clas) / (Clam = Clas) (12)
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Donde Cly, Clas ¥y Clam corresponden a la concentracion de cloruro en la muestra, agua
subterrdnea y agua marina, respectivamente. En funcion de fay se estiman los Ajs, de acuerdo a
laexpresion delaEgs. (13) y (14) (Fiddibus et al., 1993; Appelo & Postma, 2005).

Cisn-mezcia = fam * Cigneam + (1 — fam) * Cisn-as (13)
Aisn = Cion-m — Ci-mezcla (14)

Donde Cisn-mezcia €5 @ concentracion tedrica del ion (i.e. Na“, Ca®*, Mg®) en la mezcla
conservativa agua dulce-agua maring; Cisn.am Y Cisn-as corresponden a la concentraciones del
respectivo ién en el agua marina y subterranea, respectivamente, y Cisn.v €S la concentracion del
ion analizado en la muestra. El deltaionico del respectivo ion puede ser: Aig, >0, cuando € agua
de mezcla esta enriquecido con el i6n debido a procesos modificadores; Aisn <O, € agua de
mezcla esta empobrecido con el i6n respectivo debido a procesos modificadores y Aign =0, s €
ion esta en equilibrio en los procesos de interaccion agua-roca (Bosch, 2007). En la Tabla 7 se
sintetizan las modificaciones iénicas que se pueden derivar de la ocurrencia de los procesos

modificadores, asi como lainterrel acion entre los mismos.

Tabla 7 Sintesis de diversos procesos modificadores (Giménez, 1994)

Nisn Pr oceso modificador Proceso paralelo

+ANa* Intercambio cationico directo Disminucion de [Ca’'] y [Mg™]

-ANa" Intercambio catiénico inverso Incremento de [C&®*] y [Mg?']

+ACa*  Intercambio cati6nico inverso Disminucién de[Na'], [K'] y [Mg?]
Disolucién CaCOz Incremento de [HCO;]

-ACa™ Intercambio cationico directo Incremento de [Na'], [K] y [Mg™']
Precipitacion CaCO; Disminucién de [HCO;3]

+AMg?** Intercambio cationico directo/inverso M odificacion [otros cationes)
Disolucién MgCaCO; Incremento de [HCOxs]

-AMa&* Intercambio cationico directo/inverso Modificacion [otros cationes)
Sustituye Fe** arcillas ambiente reductor  Disminucion de [SO,?] e incremento de [HCOs]
Precipitacion MgCaCO3; Disminucion de [HCOs] y de Mg/Ca

+AK* Intercambio catidnico directo Incremento de [Na'] y disminucion de [Ca®™]
acompariado al Na*

-AK* Adsorcion  minerales  arcilla e Disminucion de [Na'] eincremento de[Ca®']
intercambio cationico inverso
acompariado al Na*

+AHCO;  Disolucion de CaCOs; y/o CaMgCO; Incremento de [Ca’] y/o [Mg®]

-AHCO;  Precipitacion de CaCO; y/o CaMgCO;  Disminucion de [Ca?] y/o [Mg?']

+ASO,* Oxidacion de sulfuros Disminucién de [HCO3]

-A SO% Reduccién de sulfatos Incremento de [HCOs]
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+ANO5 Contaminacion agricola

2.2.2.2 Indices de saturacion

El indice de saturacion (1S) expresa € estado de saturacién del agua con respecto a un minera
determinado. El IS se utiliza con frecuencia en la caracterizacion del fendmeno de intrusion
marinay responde a logaritmo de larelacion entre el producto de la actividad i6nica de los iones
involucrados (P1) y & producto de solubilidad del mineral (Ks) [Eq. (15)] (Lloyd & Heathcote,
1985; Appelo & Postma, 2005).

IS=log (Pl / Ks) (15)

El IS describe la desviacion del equilibrio del agua respecto a diferentes fases minerales (Stumm
& Morga, 1981). El IS respectivo a un mineral puede ser IS >0, cuando €l agua esta
sobresaturada, con tendencia la precipitacion del respectivo mineral; IS <0, s se presenta una
subsaturacion con respecto a minera y, por tanto, el aguatenderaadisolverlo, 0 IS=0, s existe

un equilibrio entre el mineral y € agua subterranea.
2.2.2.3 Métodos graficos. diagramas de Piper y Stiff

Los graficos y diagramas permiten simplificar el mangjo y estudio de los resultados de los
andlisis quimicos. Existe una variedad de representaciones gréficas, cuya utilidad depende del
enfoque de estudio. Para comparar los andlisis quimicos de diferentes muestras y caracterizar €l
agua subterranea se emplean los diagramas triangulares, de los cuales los diagramas de Piper y

Stiff son los comUnmente utilizados.

Los diagramas de Piper (1944) consisten en diagramas triangulares constituidos por dos
tridngulos equildteros que representan, respectivamente, la composicién porcentual de las
concentraciones cationicas y anionicas del agua de que se trate, y un campo central romboidal

gue representa la composicion del agua deducida a partir de los cationes y aniones (Fig. 19).
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Tipo de aguas

1 Sulfatadas y/o cloruradas, calcicas y/o magnésicas
2 Bicarbonatadas cdlcicas y/o magnésicas
3 Cloruradas y/o sulfatadas sodicas

4 Bicarbonatadas sodicas

5 Magnésicas

6 Cilcicas

7 Sodicas

8 Magnésicas, calcicas y sodicas

9 Sulfatadas

10 Bicarbonatadas

11 Cloruradas

12 Sulfatadas, bicarbonatadas v cloruradas

Ca-Mg-HCO,

CI+NO3

Fig. 19 Diagrama de Piper, representando una composicion de tipo bicarbonatada célcica (elaborado con

e programa Diagrammes). Las intersecciones indican una composi cion de agua bicarbonatada célcica

El diagrama de Piper se puede construir a partir de programas comerciaes, tales como
Aquachem de Waterloo Hydrogeology, Diagrammes de Laboratoire d Hydrogéologie
d'Avignon, entre otros, o graficar manualmente. De forma mecanica, primero se expresa €
porcentaje de las concentraciones (en meg/L) de cadaién, considerando la suma total de cationes
y aniones por separado, y posteriormente se intersecta en e vértice correspondiente de los
diagramas triangulares. Por ejemplo, para el caso de un agua con 45% Ca®*, 20% Mg®* y 35%
Na' (punto A) y 15% CI", 20% SO,* y 65% HCO;3 + COs* (punto B) lainterseccion de las dos
paralelas por estos puntos determinan en el rombo la composicién iénica global del agua (punto

C), que corresponde a bicarbonatada célcica (Fig. 19).
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Para los diagramas de Stiff, a diferencia de los de Piper, se construyen un gréfico para cada
muestra de agua andlizada y residen en considerar, sobre tres ges paraelos, segmentos
proporcionales a la concentracion de cada ion (en meg/L) y unir los extremos para formar un
poligono (Fig. 20).

Na+K Cl
Ca HCO3+CO3
Mg | S04+NO3

Meqg/L150 100 50 0 50 100 150Meq/L

Fig. 20 Diagrama de Stiff, representando un agua afectada por intrusiéon marina (elaborado con €l

programa Diagrammes)

Esta disposicién permite visualizar los valores de las relaciones idnicas con respecto a la unidad
y lavariacion de las relaciones entre cationes 0 entre aniones. La forma de cada poligono orienta
sobre € tipo de agua y su tamafio relativo del contenido ionico total del agua e, indirectamente

de la conductividad.
2.2.2.4 1 sotopos estables

Como se expuso anteriormente, la intrusion marina y la contaminacion por nitratos en las aguas
subterraneas pueden ser identificadas mediante los analisis hidrogeoquimicos. Sin embargo, los
mecanismos de salinizacion atribuidas a causas diferentes a la intrusion marina, en su mayoria,
resultan complgjos y complicados de analizar. Entonces, se recurre a andlisis de los isotopos
ambiental es para la determinacion de estos mecanismos.

Los istopos estables son atomos de un mismo elemento que se caracterizan por diferir en el
nimero de neutrones y, por tanto, en el nimero de masa. Una molécula de una sustancia esta
compuesta por la mezcla de sus isétopos; Ej. e CO, esta compuesto por *CO, y *?CO,. Con
excepcion del hidrogeno, los isétopos reciben e mismo nombre del elemento y estan presentes -

en abundanciarelativa- en el ambiente (Tabla 8).
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Tabla 8 Abundancia de algunos isttopos estables y sus variaciones relativas de estandares internacionales
(IAEA, 2000)

Elemento No. No. Abundancia  Simbolo Estandaresinternacionales
mésico  atémico (%)
Hidrégeno 1 1 99.9 H* Standard Mean Oxygen Water
2 1 0.01 H?oD (SMOW); R=155.76x 10°®
Carbon 12 6 98.9 “C  PeeDeeBdemnite (PDB);
13 6 11 Bc R=11,237x 10°
Nitrégeno 14 7 99.6 “N  Airnitrogen (AIR);
15 7 0.3 N R =13676.5x 10°
Oxigeno 16 8 99.7 0  sMow;
17 8 0.03 o R=2005.20 x 10°®
18 8 0.2 0]
Sulfdro 32 16 95 %5 Canyon Diablo Troilite (CDT);
33 16 0.7 ) R=45,004.5x 10°
35 16 4.2 ®g
36 16 0.02 ¥g
Cloruro 35 17 75.5 ®cl Standar mean ocean chloride
37 17 245 ¥Cl  (SMOC); R=324x 107
Boro 10 5 19.8 1o Boric acid (NBS)
11 5 80.2 g
Litio 6 3 74 oLi
7 3 92.6 Li

Entre de los isbtopos ambientales se encuentran los estables y los radiactivos. Los isotopos
estables, a diferencia de los radiactivos, tienen una vida media superior a los 300 millones de
anos (IAEA, 2000). En & campo de la hidrogeoquimica, los isotopos estables son utilizados
como trazadores en la determinaciéon -ademas del €l origen de la salinizacion- de areas de
recarga, de la fraccion de agua de diferentes flujos, causas de evapotranspiracion en la zona
saturada, el balance hidrico de cuerpos de agua y en la diferenciacion entre aguas meteoricas y
juveniles;, p.g. agua primitiva y/o agua proveniente del interior de la tierra producto de

erupciones volcanicas, que han estado inexistentes en forma de agua atmosférica o superficial.

La abundancia de los isdtopos se determina mediante la razon isotopica de |os isotopos pesados

(menos abundantes) con respecto alos ligeros, que se denota con R[EQ. (16)].
R = ([isbtopo pesado] / [is6topo ligero + isbtopo pesado]) (16)

Debido a que & vaor de R de la mayoria de los isdtopos en la naturaleza es bagjo,
convencionalmente las razones isotOpicas se reportan con respecto a un estandar internacional



(R«g) (Tabla 8), cuya desviacién isotdpica se denota con & [EQ. (17)] y se expresa en partes por
mil (%o).

8 (%o) muesra = [ (Rmuesra— Rad) / Red] * 10° (17)

S dmuestra >0, entonces la muestra se encuentra enriquecida en el isdtopo respectivo (menos
abundante) respecto a mismo del estdndar internacional; por e contrario, la muestra esta
empobrecida en e isotopo pesado respecto a estandar internacional cuando Smuesra <0. Esta
desviacion respecto al valor estandar es andloga a una huella dactilar, de modo que constituyen
excelentes trazadores de |os procesos previamente mencionados.

Con base en a principio de energia minima de la segunda ley de la termodindmica, la diferencia
de masa entre los is6topos del mismo elemento implica que los isbtopos pesados tienen mayor
energia de union y menos velocidad de difusion y de reacciéon que los isétopos ligeros (IAEA,
2000). Ejemplos de esto se tiene que: (1) las moléculas de *H,*®0 y *H,H™®O tienen menor
presién de vapor que *H,™°0 v, por tanto, esta dltima se evapora con mayor facilidad; y (2) en
una reaccion quimica Ca'?CO; se disuelve mas rapido en una solucion acida que Ca*COs. La
tasa de las reacciones quimicas entre |os isotopos pesados y ligeros se le conoce como efecto
isotépico (Melander, 1960) y la razon isotopica entre ambos coexistiendo en dos fases (A y B),

como resultado de los procesos modificadores, define su factor de fraccionamiento [EQ. (18)].
aga = Re/Ra= (SB + 1000) / (6A +1000) (18)

Donde o expresa la relacion de la razén isotépica R del isdtopo pesado a ligero en la fase B
(razdn isotopica final) respecto a la fase A (razon isotopica inicial). El fraccionamiento ocurre
por las reacciones de intercambio de isdtopos y procesos cinéticos asociados a |os procesos
modificadores que ocurren en la naturaleza (IAEA, 2000). En general a = 1y, por tanto, la
desviacion de o respecto a 1 se define como factor de enriquecimiento (g) y expresa como en la
Eq. (19).

&= ogja - 1= [(Re/ Ra) - 1] = (55-84/1000 + 5) * 107 (19)

Por gjemplo, si o = 1.005 €l valor de enriquecimiento es 5%o. El factor de enriquecimiento € >0

representa enriquecimiento y € <O empobrecimiento del isotopo pesado en B con respecto en la
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fase A. El fraccionamiento puede ser de tipo cinético (irreversible o unidirecciona e inverso o
bidireccional), termodinamico (en equilibrio) y de transporte (IAEA, 2000). EI fenébmeno de
fraccionamiento mas relevante es de del equilibrio entre e agua liquida y de vapor como se
muestra en la Eg. (20).

H2*°0 ) + H2'°0 (g > H2'°0 ) + H°O g (20)

Donde A y B corresponden a las fases liquida y gaseosa, respectivamente. Por gemplo, a 20°C €l
R del hidrégeno en lafase A esde 155.75 x 10° y en lafase B de 143.54 x 10, substituyendo en
Eqg. (18) y (19) a y & corresponderia -0.07839%o Y -78.39%o, respectivamente. Entonces, la fase

de evaporacion esta empobrecida de i sétopos pesados (°H) y enriquecida con los ligeros (*H).

En la literatura, se utiliza ok para distinguir a fraccionamiento cinético del termodinamico. El
factor de fraccionamiento depende de la temperatura (T) y es inversamente proporcional a esta;
por tanto, ok tiende a la unidad conforme la temperatura aumenta, debido a que se incrementala
energia de vibracion y la velocidad de las particulas del sistema hasta € punto en que ambos
isotopos llegan a tener e mismo comportamiento (no hay fraccionamiento). Los valores de
fraccionamiento de las fases gag/liquida y solida/liquida de la molécula de agua a temperaturas

fijas, asi como las razones isotopicas R, estan definidos en Majoube (1971) y en IAEA (2001).

Cuando queda una fraccion remanente del reactivo, e fraccionamiento para el isotopo pesado se
puede determinar a partir de un balance masa mediante la ecuacion de Rayleigh (1896). En
principio, la composicion isotépica del compuesto en un reservorio contiene las especies

isotdpicas pesadas y ligeras como se muestraen laEq. (16) y representaen laFig. 21.
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- Efluente

Reservorio Reservorio

Fig. 21 Representacion de la aproximacion matemética del modelo Rayleigh en un reservorio con un solo
sumidero (editado de IAEA, 2000). R representa la razon isotépica, N nimero total de las moléculas de la

sustanciay o es €l factor de fraccionamiento en equilibrio

Considérese por gemplo una gota de lluvia que se esté evaporando conforme cae y atraviesa la
capa subsaturada de aire. Iniciamente, la gota consiste en Ny moléculas de agua y una razédn
inicial Ry. En cierto tiempo, la gota consistird en N/ (1 + R) nimero de moléculas con istopos
ligeros (los abundantes) y RN/ (1 + R) nimero de moléculas con isétopos pesados. El
denominador (1 + R) equivale aproximadamente a la cantidad de moléculas N con |os isotopos
ligeros. Dada la eliminacion dN moléculas de la gota acompafiada con € factor a, e balance de

masa del isotopo pesado queda expresada como la Eqg. (21).
(RF1+RN=(R+dR/ 1+ R+dR)(N+ dN) - (aR/ 1 + aR)dN = dR/R=dN/N (a - 1) (21)

Si seintegran las condicionesiniciales Ry y Np en la Eq. (21), donde R/R, = (N/Ng)* ", asi como

laexpresion en unidades 8, la ecuacion de Rayleigh se define como la Eq. (22).
R=Ro (N/N)* *= Rof* ™t > & = (1 +80)/f ° = 8o +elnf (22)

Donde f = N/Np es lafraccion del material remanente (fraccion de agua que no cambia de fase), €
(= a - 1), & es la desviacion del isotopo pesado cuando f = 1, & es la desviacion del isotopo
pesado en algun valor de fy a el factor de fraccionamiento a una determinada temperatura. En la
Fig. 22, se muestra el cambio isotopico de la gota de lluvia en un sistema cerrado. La gota tiene
unadp = 0.0y o = 1.0098 (0 & = 9.8; véase en Magoube, 1971) en condiciones de equilibrio. El
residuo liquido de la gota se enriquece de isotopos pesados durante €l fraccionamiento (linea en
rayas), mientras que los isétopos ligeros se encuentran en la fase de evaporacion. La desviacion
isotépica & de la evaporacion instantanea (linea solida) también depende de la composicion

isotépica del reservorio y, por tanto, se enriquece con isétopos pesados durante la evaporacion.
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La composicion isotopica del vapor total (linea punteada) incrementa desde 6= -5%o para f = 1
(que es la composicién inicial de lafase liquida) hasta f = 0 i.e. cuando la gota se ha evaporado

completamente.

20.0

é 10.0 -
s reservorio residual ¢
2 ‘
.3 5.0 -
=] .o®
& P
€ 00 faz=="" -
= evaporacion
7 1 instantinea _— e
T g g S “Vapor circundante

-10.0 ———y v

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

fraccion del reservorio [

Fig. 22 Cambios en la composicion isotdpica durante el fraccionamiento en un sistema cerrado. La
desviacion isotépica del reservorio inicia 8y = 0.0. El factor de fraccionamiento oo = 1.0098 (editado de
Gat, 1996)

Lo anterior muestra que a partir de la ecuacion de Rayleigh se pueden ver los efectos del
fraccionamiento isotOpico en e caso de una destilacion fraccionada de liquido, cuya razon
exponencia describe el reparto isotdpico entre dos reservorios cuando uno de ellos decrece en
tamano. Para casos préacticos, esta ecuacion es de interés para estimar p.g. la fraccion de agua
subterranea que se pierde por evaporacion. La descripcion del fraccionamiento isotdpico a partir
esta ecuacion deben cumplir con dos condiciones: (1) un material es eliminado continuamente de
un sistema gue contiene moléculas de dos 0 mas especies isotopicas y (2) e fraccionamiento se

describe como factor «, el cual no cambia durante el proceso.

El desglose de las expresiones matematicas de la ecuacion de Rayleigh en sistemas abiertos y
cerrados, asi como entre mezclas de distintos componentes en funcion del tiempo y temperatura
se describen en Gat (1996) e IAEA (2000).

En e sentido estricto, € modelo de Rayleigh deberia aplicarse en sistemas quimicamente

abiertos, donde las especies isotépicas removidas a cada instante estdn en equilibrio
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termodindmico e isotdpico con las especies residuales del sistema en € momento de la
eliminacion y, ademas, el reactante en el reservorio (homogeéneo y finito) no vuelve a reaccionar
con € producto (Clark & Friz, 1997). Sin embargo, este modelo se aplica por 10 general a
fraccionamientos cinéticos (p.gj. procesos hbioldgicos) y a sistemas cerrados en equilibrio. Un
gemplo de este Ultimo es € fraccionamiento que ocurre en los procesos de evaporacion y
condensacion-precipitacion del ciclo hidrologico, e cual se explica mediante € modelo de
Craig-Gordon (1965) (Fig. 23).

De la primera Iluvia en caer (cuadro negro n° 1) de una nube recién formada sobre € océano
(circulo gris) se genera €l vapor residua (cuadro blanco n © 2), con un empobrecimiento de los
isotopos pesados. Este proceso continua a lo largo de una linea de agua metedrica, conocida
como Linea de Agua Metedrica Mundia (LAMM o GMWL, por sus siglas en inglés) donde a
temperatura ambiente (i.e. 25°C) el cociente ?Hy / €°0y = 8; es decir, e empobrecimiento
progresivo de 8°H es ocho veces mayor que 50 (6 = 8 * &0 Fig. 23a) (Craig, 1961;
Friedman, 1953; Dansgaard, 1964; Y urtsever, 1975). Esto se debe a que €l factor ax durante la
evaporacion del agua marina es mayor que e factor o (de equilibrio), contrario durante el
proceso de condensacion para dar precipitacion, que muestra el efecto Rayleigh de separacion de
[luvia que ocurre en € reservorio (océano), con contenido de agua (vapor) limitado en contacto
con la atmosfera. Por lo tanto, las aguas metedricas (la humedad atmosférica, |a precipitacion y
el agua subterranea y superficial que se derivan de ésta) resultan general mente empobrecidas de
isbtopos pesados, en comparacion con las aguas ocednicas. Por definicion, e estandar de §°H y
880 del océano es 0%o (Craig, 1961), motivo por e cual los valores isotépicos en las aguas

metedricas generalmente son negativos.

En la primera masa de vapor marina que se forma sobre la superficie del mar estd4 una capa
atmosférica de contorno que se encuentra subsaturada en relacion con e vapor de agua y
limitada por € proceso de difusion desde la superficie a aire marino (Fig.23b). Esto perturba
significativamente la humedad relativa del entorno, produciendo un fraccionamiento cineético
(fuera del equilibrio) y, como resultado, un enriquecimiento en ?H de aproximadamente 10%o
(Dansgaard, 1694; Merlivat & Jourzel, 1979). De este modo, la expresion para € agua de lluvia
es 8°H = 85™°0 + 10. Si estuviese saturado (humedad relativa= 1y R, = aR_), la composicién

isotépica se moveriaalo largo de laflecha gris (Fig. 23a).

59



(a)

40
] GMWL : *5=8"5+ 10%0 —>/
: pendiente
0 >
= - 4 d-excesso
é 4
o 40
" 1! Vapor manno
]
- ‘ 20 T L] T T L L) T T T I L) T L) I L) L} T )
-16 -12 -8 -4 0 4
%8 (%)
(b)
flujo = grand. conc./p humedad composicion isotopica
atmosfera libre hn Oa
e e e | T e s i o P
subcapa de t r 1 '
mezcla g ' :
turbulenta 2 o D £ : F
B X y : '

- —_—t——4thr—_a —_———— —— = 6,
subcapa 2 P4 \ \
difusiva SPm SPwi

- _')': . _\/_ THRIY | S— — —ﬁ‘_ _______ —
vapor de l L h 1 '
| equilibrio h=1 & =8+en T
ARG e = = o o e o o e o e o o o el e e e e ] ¢ 3
| |
liquido & -
& & &

Fig. 23 Alteraciones isotépicas por €l efecto Rayleigh (@) de la evaporacion (no de equilibrio) de los

océanos (punto negro en coordenada 0,0) que da lugar a vapor atmosférico de origen marino (cuadros

blancos). El fraccionamiento hipotético en e equilibrio (flecha gris) puede producir un fraccionamiento

menor (punto gris). Ademas, se muestra el empobrecimiento progresivo de la masa de vapor y de la

precipitacion (cuadros negros) debido a proceso de condensacion. (b) Modelo de evaporacion isotdpica

de Craig-Gordon. | y B representan, respectivamente la zona de interfaz y la capa atmosférica de

contorno; x = 1-hy; y = o R + hyRa, donde hy es la humedad relativa normalizada respecto de la

presion de vapor saturada para las condiciones de temperatura y salinidad de la superficie; 64" es la

composicién isotopica de la humedad del aire en el contorno de la subcapa difusivay hy' es la humedad

relativa correspondiente (Mook, 2002)
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Las condiciones referentes ala relacion entre §°H y 520 de las aguas superficiales (lagos, aguas
vadosas, estuarios) sujetas al proceso de evaporacion presentan una linea de evaporacion distinta
de lalinea de agua metedrica global, cuya pendiente pasa de 8 a valores de entre 4 y 6. Esto se
debe a que e vapor de las aguas superficiales, a diferencia del vapor en la atmosfera marina,
varia significativamente en e contenido de isotopos estables porque su origen no es a partir de
una fuente isotépicamente uniforme y virtualmente infinita, como lo es el océano (Gonfiantini &
Araguas, 1988). Como resultado, la composicidn isotépica en € agua metedrica (liquido
residual) aumenta en e contenido de isotopos pesados, con una inclinacion de la pendiente que
varia principalmente de lafuente y la humedad relativa del entorno (Gonfiantini, 1986). El grado
de enriquecimiento es dependiente del tipo de sistema (abierto o cerrado) y de la magnitud
relativa del flujo de evaporacion respecto al volumen de agua en € reservorio. El origen de la
composicion del agua superficial arbitraria se puede estimar si la composicion isotépica del
liquido residual se encuentre lgjos del valor inicia (precipitacion) (Fig. 24).

40 - _
. GMWL: ‘§=8"8+ 10%e
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Fig. 24 Alteraciones isotOpicas por el proceso de evaporacién, donde € vapor sale de agua y € agua
residua resultado de la evaporacion se desvia respecto de la LAMM. El vapor de agua empobrecido en
isotopos pesados abandona €l reservorio de agua (flecha blanca) y, subsecuentemente, hace que €l agua

residual se enriquezca (flecha gris) (Mook, 2002)

En el caso de las aguas subterraneas, la tendencia a la linea de evaporacion puede ocurrir debido
evaporacion del agua superficial, durante la escorrentia previa a la infiltracion, o desde la zona

no saturada por la evaporacion de la humedad del suelo (Clark & Fritz, 1997). En casos
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extremos, la evaporacion puede ser resultado de las pérdidas de agua (independiente de la
transpiracion vegetal). Existen otros procesos que pueden conducir a la marca isotopica de
evaporacion, tales como de disolucion y lixiviacion de sales, interaccion agua-roca y/o por la
mezcla de aguas de distinto origen (Gonfiantini & Araguas, 1988).

La correlacion de los valores 8°H y 80 del agua metedrica, como resultado del
fraccionamiento/condensacion Rayleigh, puede desplazarse de la LAMM (p.g. hacialalinea de
evaporacion) s las masas de aire difieren de ésta en la humedad relativa, la composicion
isotépicainicia del reservorio (Tabla9) y los fraccionamientos, los cuales a su vez dependen de
la temperatura (IAEA, 2000). En la literatura, se distinguen seis factores climéticos responsables
de las variaciones en estas propiedades (Tabla 10). En consecuencia, las aguas metedricas
pueden no representar la composicion interna de la nube. Por tal motivo, se construyen las
Lineas de Agua Metedricas Locales (LAML o LMWL, por sus siglas en inglés), que en esencia
son lineas Rayleigh, propias de las condiciones bajo las que se forma la fuente de agua local de

cadaregion.

Tabla 9 Valores de la composicion isotdpica 8°H y 50 de varios reservorios de agua (datos de Epstein
& Mayeda, 1953; Craig & Gordon, 1965; Redfield & Friendman, 1965; Anati & Gat, 1989; Ferronski &
Brezgunov, 1989; citados en IAEA, 2000)

Reservorio natural dH (%)  d™0 (%o0)
Océano Pacifico 14+04 -02+0.3
Océano Atlantico Norte +1.2+0.8 +0.12
Océano Atlantico Sur -1.3+ 0.6
Artico +22+10
Antartida -1.7a-09 -045a-0.2
Océano indico -02+0.2
Mar Mediterrdneo +1.5+0.2
Mar Negro -3.3+0.2
Mar Rojo +2.5
Hielo artico Oa+25 -3a+3
Humedad marina -100a-75 -17a-11
Precipitacion (sub) tropical  -50 a-20 -8a-2
Glaciares dpinos -130 a-90 -19a-3

Dado que el fraccionamiento entre §%0 y 8°H de las aguas metedricas estan correlacionados,
independientemente de sus desviaciones respecto de la LAMM, los isétopos estables del agua
resultan Utiles para trazar e origen y la mezcla de distintas aguas, asi como |os procesos

responsabl es de dicha desviacion.
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2.2.2.4.1 | sétopos estables del agua, d**0r20 y d®Hzo

En d estudio de la dinamica de las aguas subterréneas, e uso de los isdtopos estables de la
molécula permite identificar la génesis del agua, delinear los procesos modificadores en su
composicion e, incluso, cuantificar la mezcla (i.e. interconexion con el agua marina y otras
fuentes, tanto de origen natural como antropogénico). Como se describié anteriormente, esto es
posible gracias a la relacién conservativa entre los efectos del fraccionamiento del §°H y §'%0 de
las aguas metedricas que se forma a partir de distintos reservorios, pero cada uno con
propiedades iniciales similares (contenido de agua, temperatura, humedad relativa y d,0). La
variacion en estas propiedades, que determinan las condiciones de la masa de aire de la cual se
originan las precipitaciones y, subsecuentemente, las aguas subterraneas, se debe principalmente
a sais factores: (1) estacional, (2) continental (3) atitudina (4) latitudinal, (5) cantidad y (6)
evaporacion (Tabla 10).

Tabla 10 Variacion en la composicién isotdpica de las aguas metedricas por efecto de fraccionamiento

isotépico afectado por seis factores climaticos

Factor Variacionesisotépicas en d’H y d”°O

Estacional En regiones éridas, las energia a disposicion para la evaporacion del agua es mayor,
permitiendo que las moléculas isotépicamente pesadas pasen a la fase de vapor,
enriqueciendo a las nubes con is6topos pesados, cuya condensacion tendrd productos
isotOpicamente alin més pesados. Por lo tanto, las aguas metedricas tendrén valores
isotopicos positivos. En climas templados, por € contrario, sdlo se evaporan las moléculas
con isétopos ligeros; entonces las nubes seran isotépicamente ligeras y la condensacion
tendré productos mas ligeros (Sonntag et al., 1983; Fricke & Neil, 1999).

Continental  También denominado factor de la distancia a la costa, consiste en un empobrecimiento
progresivo de |os is6topos pesados de la precipitacion a medida que aumenta la distancia
respecto a océano, considerando una misma latitud. Esto se debe a que las nubes
descargan |os is6topos pesados en |as primeras precipitaciones y conforme se introducen al
interior del continente quedan empobrecidas de los mismos (Sonntag et al., 1980). Este
efecto permite distinguir entre la recarga difusiva directa de los acuiferos de la recarga en
areas con recarga restringida.

Altitudina Dado que la temperatura decrece con la atitud, los contenidos en los istopos pesados
disminuyen en la precipitacion disminuyen con la dtitud (Dansgaard, 1953; Holdsworth et
al., 1991; Gonfiantini et al., 2001). Conforme ascienden las masas de aire sobre las
montafas, €l vapor residua se empobrece en valores isotdpicos y, consecuentemente, la
proxima descarga del vapor, en forma de precipitacion, ya empobrecido, estara también
empobrecida con relacion a las condensaciones acaecidas anteriormente. La variacion de
|as razones de 520 oscilan entre -0.15 y -0.4%o cada 100 m (Gat & Gonfiantini, 1981).

Latitudind  El empobrecimiento en isotopos pesados en el vapor residual que queda en la nube 'y, por
tanto, en las aguas metedricas es progresivo conforme aumenta desde el ecuador hacia los
polos (Dansgaard, 1964; Y urtsever, 1975).

Intensidad En lluvias intensas (de tormenta) un alto grado de vapor atmosférico precipitay resulta en
un empobreci miento de is6topos pesados en las mismas. Este factor es mas pronunciado en
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regiones de menor temperatura (latitudes altas) debido ala menor evaporacion de las gotas
de lluvia, resultando fraccionamientos despreciables en la precipitacion. Por € contrario,
en regiones donde la precipitacion es escasa y ligeray la humedad en el ambiente es bgja
existird una evaporacion bgjo la base de la nube y, por tanto, € fraccionamiento de las
gotas de lluvia; para cuando llegue la gota @ suelo se habrd enriquecido de isotopos
pesados, debido a que los ligeros se habran evaporado generdndose, incluso,
preci pitaciones con val ores positivos de §'°0 y §°H (Dansgaard, 1964).

Evaporacién Este factor, que provoca un enriquecimiento de los isotopos pesados en la fase liquida
respecto a la fase de vapor, permite identificar cuantitativamente la mezcla de agua
superficial (lagos, rios, mar, residuales) y agua subterrdnea. En zonas &idas es posible
estimar latasa de evaporacion a través de la zona no saturada.

Todos los factores que afectan la composiciéon isotOpica de las aguas metedricas estan
estrictamente relacionados con la temperatura, incluso los pardmetros que determinan las
caracteristicas de cada precipitacion, taes como las composiciones iniciales de la nube,
transporte de las masas de humedad, condiciones termodinamicas durante los procesos de
enfriamiento, re-evaporaciones, entre otros. Debido a que las variaciones isotopicas por ciertos
factores estan estrechamente relacionadas (Fig. 25) se debe explorar los factores netos locales
individualmente para cada caso. Por ggemplo, € efecto continental puede truncar la informacion
atitudinal (véase en Kattan, 1997). Asimismo, resulta importante establecer la relacion de los
factores que influencian la composicion isotopica en tiempo y espacio, asi como considerar la
estratigrafia del sitio. Con respecto a este Ultimo, la composicion isotopica de las aguas
subterraneas pueden asemejarse a la de la precipitacion, a pesar de que los perfiles de suelo
muestren un enriquecimiento por evaporacion, debido a la existencia de macroporos y canales de
flujo preferencia en la zona no saturada que permiten un rgpido desplazamiento de agua de
[luviahacia el acuifero (Mathiey & Bariac, 1996).
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Fig. 25 Principales factores que desvian los valores isotépicos de laLAMM en las aguas subterréneas. La

LAML corresponde ala precipitacion del Mediterréneo (elaborado propia de varias fuentes)

La composicién hidrogeoquimica del agua subterranea puede ser atribuida a la combinacion de
componentes con diferentes origenes. La contribucién de cada fuente se puede estimar mediante
un balance de masas conocido como andlisis de mezcla de dos o tres miembros extremos (2- or
3-EMMA, por sus siglas en inglés), el cual pertenece a un enfoque pragmatico de separacion de
hidrogramas (Christophersen & Hooper, 1992. La técnica de separacion se basa en cuatro
supuestos (Barthold et al., 2011): (1) € agua subterranea es una mezcla de diferentes fuentes con
una composicion hidrogeoquimica fija, (2) € proceso de mezcla es linear y depende
completamente de la mezcla hidrodinamica, (3) los solutos utilizados como trazadores son

conservativos y (4) las diferentes fuentes tienen composi ciones hidrogeoquimicas extremas.

La fraccion de mezcla de cada componente 0 miembro extremo se resuelve mediante un sistema
de ecuaciones, como el que se muestra en las Egs. (23)-(25). Estas ecuaciones representan la
solucién para un sistema con tres fuentes, por o que se requieren de dos trazadores (C*, C?) y la

ecuacion que asegura que la suma cada fuente esigual a aguatotal del acuifero.
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Cyf,+Cyf, +Cif, =Cjs (23)
Cif, +Clf, +C2f, =CZ (24)
fo+f, +f,=1 (25)

Donde f representa la fraccion de cada fuente (X, Y, Z) que aporta al agua subterranea (Cas) de
cada muestra. Las Egs. (23)-(25) se resuelven en términos de las concentraciones de los

trazadores, como se expresa en las Egs. (26)-(28).

¢ _(Cs—G)(C -C) - (& -C)(Chs-C7)

(26)
T (G -C)(E -C) - (G -Cy)(Ck -CD)
ct _ct 1~
fooe ey, @
CY_CZ CY_CZ
f,=1-f, — f, (28)

La composicion de los isdtopos estables esta en funcion de la salinidad; al aumentar la salinidad
disminuye la presion de vapor y las moléculas de agua pierden posibilidad a quedarse sujetas a
la esfera de hidratacion de iones y, como resultado, |as aguas se enriquecen de isdtopos pesados.
Por tal motivo, el §'®0 y la concentracion de Cl™ se utilizan simultaneamente como trazadores
para diferenciar los principales procesos que modifican €l contenido isotopico del agua
subterranea En términos graficos, las concentraciones Cas deben quedar rodeadas por las
concentraciones Cy, Cy, Cz (Fig. 26). Para efectos de esta tesis, Cx, Cy, Cz serdn nombradas
como end-members, término matematico para referirse a una fuente o extremo que rodea la nube
de datos.
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Fig. 26 Composicion de 8'0 en funcién de la concentracion de cloruro para identificar los diferentes
procesos de salinizacion, con un gemplo de mezcla por intrusién marina donde los datos estén contenidos
dentro del tridngulo definido por tres end-members. agua de mar, precipitacion y € agua subterranea
(modificado de Gonfiantini & Araguas, 1988)

Para interpretar el modelo 3-EMMA es importante considerar, entre otros, los problemas de
mezcla (Joerin et al., 2002). De esta manera, mediante un andlisis de incertidumbre se logra
validar e modelo. La incertidumbre, segin define Kline (1985) expresa inexactitud y describe la
dispersion en una media con nivel de probabilidad indicado como la desviacion estandar. Existen
diversas técnicas para cuantificar la incertidumbre de propagacion, entre los que destacan €l
analisis Monte Carlo y la propagacion de error Gaussiano con base en e método de Genereux
(1998). Para esta investigacion, la incertidumbre de propagacion se determinG mediante la
determinante de una matriz de orden 3, con base en la regla de Sarrus (Comer-Barragan &

Cortez-Acereto, 2016), que se calcula con las Egs (29)-(32).

[

p=|Cx G C (29
cx C& C;

fy = /D[(CYC% — C3C) + (C5— C%) Cas+ (Cz - CY) Cad (30)

fy = UD[(C3Ck — CxC%) + (C; - C}) Cis + (Cx — C3) Cad] (3D)

f, = UD[(CXC}— CYC3) + (C} — C3) C)s + (Cy - Cx) Cad] (32)
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Para robustecer |a validacion del modelo de mezcla, se calcula € porcentaje de error entre las
mediciones observadas (del laboratorio) y las esperadas, cuyos valores se determinan mediante
las Egs. (23) y (24).

En general, es posible determinar la mezcla de dos o tres componentes a partir de una gran
variedad de trazadores para € modelo EMMA. La base del andlisis consiste en investigar las
relaciones entre todas las variables mediante una matriz, que posee la informacion
hidrogeoquimica de todas las muestras y los solutos (trazadores). Uno de los mecanismos para
simplificar el andisis es mediante los componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés).
Por tratarse de un método de estadistica multivariada, el modelo EMMA basado en PCA se
abordaen e punto 2.2

La informacion cuantitativa en relacion a los modelos de mezcla mediante el balance de masas
resultan Utiles para estudiar la vulnerabilidad de los pozos ante la posible contaminacion de las
aguas subterraneas, incluyendo la sdinizacion del agua por intruson marina. Las
interpretaciones de los resultados, no obstante, deben estar acompafiadas de una evaluacion
matemédtica de la incertidumbre, gque incluya €l error analitico de las mediciones, la precisa
caracterizacion de los end-members y la interpretacion espacio-temporal, con base a las
caracteristicas del sitio (i.e. heterogeneidad de lalitologia). La incertidumbre del enfoque EMMA
con respecto a estas cuestiones se discute a detalle en James & Roulet (2006), Adams et al.,
(2009) y Barthold et al., (2011).

2.2.2.4.2 | sbtopos estables del nitrato, dlSONoe, Yy d°>N NO3

El nitrégeno (N) es un elemento activo que participa en una multitud de reacciones y que afectan
la calidad aguas (Fig. 13). Si bien la degradacion de la materia orgéanica libera amonio que es
oxidado a nitratos, la contaminacién por estos compuestos esta principal mente relacionado con
las pérdidas de redes de saneamiento, lixiviados de vertederos urbanos, con e uso de fertilizantes

y con residuos ganaderos (Xue et al., 2009).

El N presenta dos isotopos estables, N y N, cuya relacién isotépica R del reservorio més
extenso (el N, atmosférico) es relativamente constante (Tabla 8). EI componente soluble y mévil
més importante en € ciclo del N, ademés el NH,", es €l nitrato por |0 que su origen se determina
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a partir de sus relaciones isotdpicas. La Tabla 11 muestra los rangos de §*°N de los reservorios

comunes que contienen N, de los cual es se puede situar el origen los nitratos.

Tabla 11 Marca isotépica (5'°N) de compuestos de N asociadas a diferentes fuentes, incluyendo de
nitratos (Kendall & Avarena, 2000; Mook, 2002; Xue et al., 2009)

ReservoriodeN Rango de valores de d"”N (%o)
Atmosfera
N, atmosférico 0
NO, atmosférico p.g. NOs precipitacion -3a+10
Superficie terrestre
N delas plantas -10a+8
N, gas natural -13a+0.5
Depdsitos volcanicos -23 a-19 (NH,CI); +13 a+16 (NH,).CISO,
NO; sedimento -9a-2
Suelo y sub-superficie
N, del suelo -1a+13
N organico +4a+9
NH," +5a+15
NOs +5a+15
Fertilizante sintéticos (urea, NH," y NOs en fertilizantes y -6 a+6
NH," en lluvia)
Aguasresidualesy abono +1a+25
Cuerpos de agua
N, Océano -3a0
NO; océano +la+b
NH," océano -5a+9
NOj3 agua superficial y subterranea (no contaminada) +0.5a+8

Debido al traslape isotdpico entre las diferentes fuentes potenciales de nitrato, la composicion
isotopica del oxigeno del ion nitrato se utiliza simultaneamente con e §°Nyosz para distinguir su
origen (Fig. 27). Cabe mencionar que se necesitan de <2 mg/L de N para redizar los andlisis
isotdpicos (Mook, 2002).

69



70

60

NO;en

50 R
precipitacion

40

30

815005 (%o)

20 1 NO; fertilizante : iy
10 | ———
| NH, en fertilizante y =
0 | lluvia | 80 esperado para
: itrificacic
| | Agua residual, abono=======¢ ARetcacion
Syelo N ——
-10 I
1 |
L ]
20— . : =
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
8'*Nyo3 (%0)

Fig. 27 Composiciones isotopicas de diversos compuestos de nitrato, incluyendo los procesos de
desnitrificacién y nitrificacion. Con respecto a este Ultimo, se muestra en amarillo el rango tedrico de los
valores de 820, de -10 a +10%o (editado de Kendall, 1998; Kendall & Aravena, 2000)

La marca de §°Nyog de los fertilizantes sintéticos presenta valores comprendidos alrededor del
NOy atmosférico, debido a que éstos se fabrican a partir del NOy atmosférico y presentan un
proceso de fraccionamiento bajo. Asimismo, e vaor de §®0Oyo; suele estar comprendido
alrededor del 20%o., valor correspondiente al oxigeno del aire. Respecto a nitrato en e suelo,
formado por la oxidacion de N-organico y en ausencia de fertilizantes, presenta en promedio
valores de §°Nyoz en un rango que se sobrepone a los val ores asociados a fertilizantes sintéticos.
Estos valores intermedios dificulta trazar la fuente de los nitratos (Kendall & Aravena, 2000;
Bohlke, 2002). Por €l contrario, la composicion isotdpica de los nitratos procedentes de efluentes
ganaderos, de fosas sépticas o redes de acantarillado se distinguen por el enriquecimiento de
isotopos pesados, debido a que los nitratos son en su mayoria producto de fraccionamientos
metabolicos. Ademés, e N presente en forma de NH4" generalmente es sometido al proceso de
volatilizacion (Karr et al., 2001), de modo que e NH,;" remanente se enriquece de is6topos
pesados y, subsecuentemente, el nitrato. De esta manera, la marca isotOpica de nitratos
provenientes de estas fuentes es distinta con respecto a las de fertilizantes y/o N-organico
(Aravena & Mayer, 2009).
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La dinamica de los nitratos es estimulada por reacciones fisicas (volatilizacion, dispersion,
dilucion y adsorcion) y bioquimicas (desnitrificacion, nitrificacion y asimilacion). Como
resultado, se modifica la composicion inicial de los nitratos y dificulta ain mas trazar su origen.
De éstas reacciones, las bioquimicas Unicamente conllevan a la ateracion de la masa de los
nitratos y se pueden identificar gracias a que sus fraccionamientos isotOpicos (Cinéticos)
describen un proceso de destilacion Rayleigh, cuyos productos (nitrato residual) resultan
generalmente enriquecidos de >N con respecto a los substratos (Kendall & Aravena, 2000). Esto
se debe a la preferencia de las reacciones por las moléculas isotpicamente ligeras (**N y *°0)
(Létolle 1980).

El estudio de la composicion isotépica del NOs como resultado del fraccionamiento por la
asimilaciéon de microorganismos y plantas vasculares se ha limitado a &°Nnes, con valores
relativos a fraccionamiento de nitratos de N-organico en suelos (Kendall & Aravena, 2000). En
condiciones reductoras, la desnitrificacion puede ocurrir ocasionando una relacion de 1:1 a 2:1
en los factores £5*°N/e3*20 (Fig.27), con NO3 residuales enriquecidos de i sbtopos pesados (°N
>+15%0 y 880 >+5%0) y factores de enriquecimiento e5'°N de -40 a -5%o y €520 de -18 a 8%o
(Kendall & Aravena, 2000; Xue et al., 2009; Ma et al., 2016 y referencias citadas). Las
variaciones de estos factores dependen de las bacterias involucradas y de los materiales y
caracteristicas ddl acuifero. Los factores de enriquecimiento se pueden obtener de la ecuacion de

Rayleigh [EQ. (22)], como se muestraen las Egs. (33) y (34).
eN = (5" Nresaua - 8" Ninicia)/IN([NOsT resicua/[NO37 inicial) (33)
€0 = (8" Oresicual = 5" "Ohniciar)/ IN([NO37 resicuar/ [NO3T inicia) (34)
El porcentgje de desnitrificacion se puede estimar con base en N 0 €O [Eg. (35)], 0 ambos.
Den (%) = [1-(INOsT rescua/[NOsT iricia)] * 100 = [1 - gl -omaal}, 100 (35)

El proceso de desnitrificacion se identifica, ademas de los factores de enriquecimiento, mediante
la diminucién en la concentracion de nitratos IN[NOs] en funcién del incremento en §°Nyos 0
5'%0nos (Mariotti, 1981; Béttcher et al., 1990). Existen casos en los que la concentracion inicial
y la composicion isotopica del agua percolada en las areas de recarga difieren, dependiendo de

los procesos de volatilizacion y las tasas de aplicacion, debido alas entradas continuas de nitrato.
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En esos casos, utilizar In(NO3/Cl) elude |os efectos de las entradas continuas de nitrogeno (Otero
et al., 2009).

El proceso de desnitrificacion esta controlado por la oxidacion de la materia organica y/o la
oxidacion de piritas. Identificar las reacciones asociadas a este proceso permite predecir €
comportamiento futuro de la contaminacién. Para ello, se requiere del andlisis de la composicién
isotépica de los solutos involucrados en las reacciones, ademéas del §°N y §'20. La composicién
isotépica del carbono inorgdnico disuelto (CID) 8%Cpic y 8Ons0 permite identificar la
desnitrificacion por oxidacion de la materia organica; mientras que los isdtopos del sulfato
disuelto §**SO, y §'®0s04 ponen en manifiesto el proceso por oxidacién de sulfatos (Vitoria et
al., 2003).

El fraccionamiento por reacciones de nitrificacion, que consiste en la oxidacion del NH;™ a
nitratos (Fig. 13), es estimulado en presencia de cantidades significativas de amonio, que
generalmente se derivan de residuos de origen animal y aguas negras domésticas. Como
resultado, 10s nitratos presentan un enriquecimiento en su composicion isotépica, con §°Nyos
>10%0 (Mook, 2002). En cambio, €l fraccionamiento de la nitrificacion que procede de la
oxidacion del NH4" formado de la mineralizacion de N-orgénico es bajo debido a que el
reservorio (substrato) de amonio es menor y, a oxidarse, la tasa de nitrificacion disminuye y los
valores de 8"°Nnos se sobreponen a la marca isotépica de los fertilizantes (Feigin et al., 1974).
No obstante, las reacciones de desnitrificacion y volatilizacion pueden alterar la composicion
isotépica de los NO3z (producto de la nitrificacion) particularmente de fertilizantes y/o N-
orgénico, generando valores de §°Nyog distintos de su origen (Flipse et al., 1984). En alusién a
los fertilizantes, es recomendable colectar 1as muestras debajo del sitio su aplicacion (Kendall &
Aravena, 2000).

Los cambios en 8"°Nnos durante la nitrificacion se pueden modelar mediante la ecuacion
Rayleigh [Eq. (22)] cuando e factor de fraccionamiento Ouitificacion (substrato/producte) = 1.020 €S
constante (Cravotta, 1997). Esta reaccién puede identificarse partir de los valores de §**Oyos.
Generalmente, el §*®0y03 procede de dos oxigenos de la molécula del agua del ambiente y de un
oxigeno disuelto en la zona no saturada. De este modo, € §*®0yos Se puede calcular a partir dela

Eq. (36) (Snider et al., 2010), si se conocen los valores de §*%0w0 Y e §*%00;.
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8"®0no3 = 2/35™ 0420 + 1/35'%00; (36)

Donde e §'®0c; equivale al valor isotépico del oxigeno atmosférico de +23.5%. y & §*%0p0 de
entre -25 a +4%o (Kroopnick & Carig, 1972). Como resultado, el rango esperado de §'®0yos3 es
de -10 a 10%0 (Fig. 27). Esta estimacion se basa en cuatro suposiciones: (1) las proporciones de
8"0n20 Y 5002 son las mismas en @ suelo, (2) no existe fraccionamiento como resultado de la
incorporacion de 0420 y %002, (3) € 50420 utilizado por los microorganismos es idéntico
a los del agua del suelo y (4) e §'0q, utilizado por los microorganismos es idéntico al del
oxigeno atmosférico. Sin embargo, se han reportado valores de §*®0Oyos por arriba del rango
tedrico atribuido posiblemente a tres eventos: (1) procesos de evaporacion en la zona vadosa, (2)
variaciones en las proporciones de O, del agua y otras fuentes de oxigeno, tales como SO,* y
PO,>-P (Zhang et al., 2014) y (3) desnitrificacion episddica en poros aislados, que
temporalmente se vuelven andxicos (Kendall & Aravena, 2000 y citas referidas). Asimismo, a
existir mas de una via de nitrificacion, pueden formarse especies intermedias con composi ciones
diferentes y resultar en una amplia gama de valores de §'®Onos (van Everdingen & Krouse,
1985). El intercambio entre e O, del nitrato y del agua es descartado debido a que esto
provocaria que el §**0nos disminuyera. Ademas, no existe un intercambio entre el O, con otras
especies debido a su estabilidad diatdbmica. El intercambio del O, durante laformacion de NO, a
NO; podria causar e enriquecimiento de §®0Onos. Sin embargo, no existen estudios que

pudieran explicar qué conllevaria alos microorganismos a gastar energia para separar € oxigeno.

El andlisis de los isotopos del nitrato se centra en € estudio de los procesos bioquimicos en los
ambientes hidrologicos y en la diferenciacion entre fuentes nitratos. Asimismo, se puede aplicar
el modelo del balance de masas [EQ. (23)-(25)] para cuantificar la fraccion de las fuentes de
nitratos en € agua subterranea. Sin embargo, la identificacion y cuantificacion de los nitratos
puede limitarse debido a rango de similitud isotdpico de distintas fuentes y a las reacciones
fisicas y bioquimicas que modifican su composicion (isotépica y concentracion) origina en
tiempo y espacio (Xue et al., 2009). Para asegurar un anaisis robusto, es recomendable
relacionar los andlisis isotdpicos con otros constituyentes quimicos, tales como la concentracion
de NH," y otros iones, € oxigeno disuelto e isotopos de boro. Con respecto a la cuantificacion,
existe un modelo de mezcla [lamado SIAR (http://cran.r-
project.org/web/packages/siar/index.htm) desarrollado por Parnel & Jackson (2008), basado en la

73



estadistica bayesiana, que permite estimar la contribucion de las fuentes de nitratos y la

probabilidad de distribucion en lamezcla.
2.3 Estadistica multivariada

La estadistica multivariada (MSA, por sus siglas en inglés) es un enfoque cuantitativo basado en
matrices que estudia las relaciones de causalidad y dependencia del conjunto de datos
multidimensional. Existen varias técnicas multivariantes, las cuales clasifican en dos tipos:
funcionales y estructurales (Greenacre & Primicerio, 2013). Los métodos funcionales explican Yy
variables de respuesta (o dependiente) a partir de X, variables explicativas (0 independientes) y
dependiendo si la naturaleza de las variables es continua o categoricas se aplican las técnicas de
regresion (linear multiple y linear multivariante) y andlisis de clasificacion, respectivamente
(véase en Fernandez, 2018). Los métodos estructurales, por € contrario, consisten en la
busqueda de | as variables latentes f que explica las variables observadas Y e involucra andlisis de
conglomerados o cluster (de variables latentes categoricas) y reduccion dimensiona (de
variables latentes continuas). De estos Ultimos, € método jerarquico (HCA, por sus siglas en
inglés) y el andlisis factorial (AF) son ampliamente utilizadas en € estudio de la calidad de aguas
subterraneas para la identificacion de las posibles fuentes y/o procesos que afectan € sistema

acuifero.

El método jerarquico consiste en la formacion de clusteres de acuerdo con las caracteristicas
similares de los datos y permite decidir el nimero de k conglomerados, los cuales que puede
detectarse gréficamente mediante dendogramas. La clasificacion de las observaciones acorde a
sus parametros se conoce como clasificacion Q-mode y de acuerdo con la interaccion entre las

variables como clasificacion R-mode.

La distancia, como medida de similaridad, entre los datos se puede determinar a partir de la
matriz de la distancia euclidea en un sistema de coordenadas cartesianas, cuyo fundamento se
deduce a partir del teoremas de Pitagoras. La distancia euclidead ; ; entre los casos i y j para Xy
vectores (variables) se calcula mediante la Eq. (37) Greenacre & Primicerio, 2013.

2 .
dij= X K- Xg) i,jeR" (37)
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donde Xy; es €l valor delavariable Xy parael casoi y R" eslamatriz My, x m cOn nimeros reales
de tamafio n de la variables. Esta distancia es sensible a las unidades de medida de | as variables.
Para solucionar este problema, € conjunto de datos de cada variable con sesgos >1.3 se
transforman logaritmicamente y, subsecuentemente, toda la base de datos de cada variable se

normaliza ala puntuacion estandar de la muestra z.

Para clarificar la construccion de un dendograma a partir de la Eqg. (37), considérese cinco pozos
(a, b, ¢, d, e) sobre los cuales se miden los datos (normalizados) de las variables p y g, de modo
quea (-1.31,-1.18), b (-0.84, -1.18), ¢ (-0.09, 0.29), d (1.50, 1.03), e (0.56, 1.03) y €l producto se
define por p, g € M s« (R) (Fig.28).

a b ¢ d e A ¢ d e
)4 -131 084 009 150 0.56 -108 009 150 056
g -1.18 -1.18 029 103 105 -1.18 029 103 103
a -131 -118 0 A -108 -1.18 0
b 084 -118| 047 0 c 009 029 | 188 0
c 009 029 204 1.75 0 ¢ d 150 103 | 339 159 0
d 150 103 3.58 32 159 0 e 056 103|275 087 094 0
e 05 103 2.90 262 087 0094 0
A B ¢ A C
-1.08 103 0.09 -108 0.72
-1.18 103 029 -1.18 0.79

A 108 18| o A 108 118 0
=5 103 103|305 o = c 012 071|266 o0

c 009 029 188 119 0

Fig. 28 Proceso de la construccion de clusteres de acuerdo con la matriz de la distancia euclidea, en donde
las agrupaciones entre |os pozos y/o clusteres A, B, C mas similares se determinan mediante el método de

centroide

El proceso completo de fusiones se resume mediante dos dendogramas (Fig. 29). La decision
sobre el nimero Optimo de clUsteres se puede validar mediante la inspeccion visual geogréfica o
con base en indices de validacion externa (Rand, Jaccard, Fowlkes-Mallows) o interna
(Calinkski-Harabas, Davies-Bouldin, Dunn, Silhoutte) (Templ et al., 2006). Asimismo, la
similaridad entre los datos del mismo cluster y entre los clUsteres se puede examinar mediante

andlisis estadisticos.
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Fig. 29 Dendogramas con dos y tres clusteres del mismo conjunto de datos

Existen diversos algoritmos para calcular las distancias entre los vinculos de |os clUsteres (véase
en UGR, 2018) En € gemplo anterior, los grupos de éstos se fusionaron con base en € método
centroide ponderado. El método de agregaciéon de Ward (Ward, 1963 en UGR, 2018) es el mas
utilizado en los estudios hidrogeoquimicos, donde la funcion objetivo es minimizar la varianza
dentro de cada grupo; es decir, la distancia euclidea a cuadrado entre cada individuo para cada

grupo, que vienen dada por la Eq. (38).
Ei= X1y Xa Oty — #0))%; E = Yl B (38)

Donde Ei corresponde a la sumas de cuadrados de error entre cada individuo X en e i-ésimo
elemento del grupo k a su centroide mg, suponiendo que dicho grupo posee ny individuos, y E es

la suma de cuadrados de |os errores para todos |os clUsteres para h clUsteres.

El proceso comienza con m cllsteres, cada uno de los cuales estd compuesto por un solo
individuo, por lo que cada individuo coincide con el centro del clUsteresy, por lo tanto, en este
primer paso se tendra Ex = O para cada cluster y, con €llo, E = 0. En cada paso del agoritmo se
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unen los grupos. Supdngase que los clisteres a y b se unen resultando un nuevo cluster t,

entonces el incremento de E serd como en la Eq. (39).
AEq = B — Ea— Ep (39)

El método de varianza minima de Ward es aglutinado mediante la expresion de Lance- Williams,
cuya férmula smplifica la busgueda del par optimo (véase en UGR, 2018). Para clarificar la
construccion de un dendograma a partir del método de Ward, considérese el gemplo de los cinco
pozos, pero con valores enteros para las variables p y g (asumiendo que estéan normalizados),
donde a (10, 5), b (20, 20), ¢ (30, 10), d (30, 15), e (5, 10) (Fig. 30).

Claster Centr. Ek E AE Cluster Centr. Ek E AE
?_q ?_4q
(a) (@ b) 15 125 1625 1625 1625 (©| (a.c.d) 233 10 3167 3167 3042
@ c) 20 7.5 2125 2125 2125 (b.c.d) 267 15 1167 116.7 1042
(@ d) 20 10 250 2500 250 (e.c.d) 217 12 4333 4333 4208
(@ ¢) 75 15 25 250 25 @.b),(c.d) 15 13 1625 175 1625
,¢) 25 15 100 100 100 30 13 125
(5, d) 25 175 625 625 625 (@a.e).(c.d) 75 15 25 315 25
(5, ¢) 125 15 1625 1625 1625 30 13 125
(, d) 30 125 125 125 125 (6,e).(c.d) 125 15 1625 175 1625
@ e) 175 10 3125 3125 3125 30 13 125
@ e) 175 125 325 325 325
®) [ (@.c.d.e) 188 10 5688 5688 5313 @ |(a,5,c,d,e) 19 12 650 5083
(@a.b.e).(c.d) 117 117 2333 2458 2083
30 125 125
(@.e).(b.c,d) 267 15 1167 1417 1042
75 75 15

Fig. 30 Proceso jerérquico mediante el método de Ward en € caso de cinco pozos (a, b, ¢, d, €) sobre los

cuales se miden dos variables, py q

Primero, se calcula los centroides para las 10 posibles combinaciones (Fig. 30a). Por gemplo,
para e agrupamiento de los pozos (a, b) se tiene que los valores de los centroides (la media) de
a,y bgesabyy de aqy by es abg. Substituyendo en las Egs. (38)-(39), se calculan las distancias
euclideas al cuadrado de entre cada elemento y los centroides de todos los clUsteres y se suman

las distancias correspondientes a todos |os el ementos.
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Ea b) = (ap - abp)® + (ag — abg)* + (bp - abp)® + (g — abg)?
E= ap2+ aq2 + bp2 + bq2_ 2*(abp2 + aqu)
AE@ 1) = E@ n) + Ea + Ep, donde E; y E, equivalen acero.

Posteriormente, se fusiona € cllster con el menor AE, que corresponde a agrupamiento (c, d)
(Fig. 30b), resultando en seis combinaciones. Los calculos paralos clusteres (a, b, ), (b, ¢, d) y
(e, ¢, d) equivden a los determinados anteriormente para (a, b), solamente que ahora se
considera los valores ¢, ¢y, dp Y dy. Para el caso de las otras tres agrupaciones se consideran los
centroides y valores de Ey de cada par de agrupamiento previamente calculado (Fig. 30a), de
modo que ahora E esla sumade E de cada par de agrupamiento y AE ladiferencia de AE de cada

par de agrupamiento.

De nuevo, se deduce €l cluster con e menor AE, que corresponde a[(a, b), (c, d)] (Fig. 30c) y se
calculan los valores los valores del centroide y de los incrementos de |as distancias para las tres
combinaciones. Finalmente, se unen los dos clusteres [(a, €), (b, ¢, d)] (Fig. 30d) y se construye
el dendogramadelaFig. 31.

500 — 50834
400

Fig. 31 Dendograma como resultado del proceso jerérquico mediante el método de Ward para el caso de

cinco pozos (a, b, ¢, d, ) sobre los cuales se miden dos variables, py g

Ladistancia entre los clUsteres mediante el método de Ward, en comparacion con otros métodos,

tiene tendencia a formar clUsteres compactos y de igua tamafio, con la menor sensibilidad a

78



valores extremos. Ademas, es € mas discriminativo en la determinacion de los niveles de

agrupacion (Ferreira & Hitchcock, 2009).

Los andlisis cluster jerarquicos mediante éste y otros algoritmos involucran cientos de calculos
gue resultarian imposibles de analizar en conjunto. Para €llo, existen varios programas que
ofrecen dichas funciones, entre los que desatacan los comerciales Real Statistical Analysis en
Excel, SPSS, S-PLUS y STATISTICA, y los libres de lenguaje de programacion R, Python y
MATLAB.

El andlisis factorial (AF) consiste en la interrelacion entre los distintos parametros dentro de un
conjunto de datos, con € objetivo de minimizar su dimension que expliquen e maximo de
informacion (Davis et al., 2002). Al igual que € andlisis de componentes principales (ACP), €
AF transforma ortogonal mente los datos (normalizados) a un nuevo sistema de coordenadas, en
el cual la varianza de mayor tamafio dada por cualquier proyeccion de las variables es situada en
la primera coordenada, la segunda varianza més grande en la segunda coordenada, y asi
sucesivamente. Sin embargo, € AF interesa explicar la estructura de las covarianzas entre las
variables (varianza comun); mientras que e ACP estructura la varianza total (comin y no
comun) de las nuevas variables. La modalidad analitica del AF descompone la varianza total en
una varianza comun y una varianza especifica de cada variable, e identifica un reducido nimero
de factores que expliguen la mayor parte de la variacion de la variable p que es compartida con
las otras variables. De este modo, se asume que los datos de las variables son manifestaciones

comunes de factores latentes y, por tanto, es Util parafines de prediccion o interpretacion.
Sean X1, Xa,..., Xp las p variables objeto de andlisis sobre n individuos (Tabla 12).

Tabla 12 Matriz de datos con X p variables medidas en n individuos

Variables
Individuos X; X, ... X,
1 X1 X2 Xip
2 X1 X2 X2p
n Xni  Xn2 Xnp

Para entender la variacion entre las variables involucradas (i.e. si varian conjuntamente en €
mismo sentido o sentido contrario), primero se construye la matriz R" (M, « ) de varianza-
covarianza (Tabla 13) de los datos X, estandarizados asociadas con las diferentes variables.
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Cada rengl6n representa un €je o vector de lavariable X,e R", dondep =1, 2, 3..., p variables y

Xp = X1p, X2p, .. Xnp ValOres.

Tabla 13 Matriz de varianza-covarianza datos con Xp variables medidas en n individuos

S(Xi-m)/n - 1 Z(>(1'H1)(X22‘H2)/n -1 Z(Xrp)(Xppp)/n - 1
Z(Xp2)(Xp)/n - 1 S(Xz-my)/n -1 o Z(Xrp) (Xpmpp)/n - 1
EXppp)(Xapg)/N -1 E(Xp-pp)(Xo-po)/in-1 ... S(Xp-m)“/n - 1

Var (X)) Cov (X, X3 ... Cov (X Xp)
Cov (X5, X1)  Var (X)) ... Cov (X3 Xp)
Cov (Xp, X1) Cov(Xp X2) ...  Var (Xp)

Posteriormente, se determinan los gjes lineales en un nuevo espacio cartesiano parala matriz R",
gue contendran las proyecciones de los datos originales que expliquen la mayor variabilidad.
Para p variables habra p ges y, por lo tanto, p dimensiones. Quedarse con todos ellos no
simplificaria el problema, por 1o que se seleccionan los ges que expliquen una proporcion
aceptable de la varianza global o inercia del conjunto de datos que suponga una razonable
pérdida de informacion. Estos ejes son vectores independientes entre sf (r* = 0) nombrados como
vectores propios 0 eigenvectores cuyos coeficientes no cambian después de la transformacion
ortogonal; solamente cambian de longitud asociado a un valor escalar en comun, conocido como
eigenvalor. Por definicién de ortogonalidad se entiende que cada uno de los ges estara
incorrelacionados entre si. Los eigenvectores V' y € eigenvalor A delamatriz R" se definen como
enlaEg. (39).

R'V=A7>V((R"-1)=0; 7 £0 (39)

Para mantener transformacion ortogonal se considera la matriz de identidad 1,, donde n es €

tamafnio de lamatriz. Entonces la Eq. (39) se expresa como la Eq. (40).
(R"- Al V=0 (40)

L os eigenvectores se determinan mediante el célculo de los eigenvaores. Seaunamatriz A2*y
su transpuesta A’ de 10 observaciones acerca de dos variables, p y g, cuyas medias p

corresponden a 6.6 y 6.8, respectivamente.
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La matriz de varianza-covarianza de las de 10 observaciones (estandarizados) resulta de R* * 2

acercade dos variables, py g. Resolviendo la Eqg. (40) setiene que:

10 092 , 1 0 __, A45L 55 ] ! )
002 10 * 0 170~ e gey v —@0A)A0-N)H0.92

Los valores propios de la matriz corresponden a, = 1.92 y A, = 0.08. Los &; coeficientes para v
(ap1, ag) son infinitos. Para encontrar v se aplica el proceso de Gram-Schmidt, que genera la
base ortogonal T de v, e cua se determinadividiendo los valores (cualesquiera) por su distancia
euclidea; p.g. s sustituye el valor A; en Eq. (39)

1
g1

1.0 092 au

002 10 an =9

- -0.92a,,+0.92a,1=0'y 0.928,1-0.92a,,=0

Los coeficientes de I corresponden aa,; = 1.0 ag. Si aaq seleasignae valor de 1, €l Vresulta
de una longitud de (1.0, 1.0). La distancia euclidea es la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de ambas unidades de la longitud del ¥, que equivale a V1.41. Por tanto, /' es

(1N1.41, 1/31.41) y se cumple la Eq. (39). El mismo procedimiento en v con su valor de L.

Los coeficientes a; de los v se denominan como cargas factoriales y representan la correlacion
entre € eigenvector y la variable (estandarizada) (Tabla 14), y los eigenvalores indican la
dispersion o cantidad total de varianza de todas las variables del modelo explicado por €

eigenvector.

Tabla 14 Matriz de los factores normalizados

Z1 Z
Variable (A;=092) (1,=0.08)
p 0.707 (ay) -0.707 (ay)
q 0.707 (ay) 0.707 (ay)
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Los eigenvectores se expresan como la combinacion lineal de las dos variables originales, de
modo que 14 = 0.707p; + 0.707¢q; y V- = -0.707p; + 0.707¢j;, donde j = 1 (p1, th), 2 (P2, O),---, ]
(p;, o) observaciones (estandarizadas). Estas formulas corresponden alatransformacion lineal de
los ges originales y su representacion en un sistema cartesiano orienta la interpretacion delas

cargas factoriales (Fig. 32).

0.40 &

&

O
-3.00 -2.00 -1.00 & 0.00 1.00 2.00
e -0.

o -0.40 -

Fig. 32 Gréfico 2-D formado por las observaciones (amarillo) de cada variable por medio de dos
coordenadas que miden los coeficientes de correlacion de dicha variable con los dos componentes, v; en
el ge horizontal yv; en el ge vertical. Las variables p y g estan representadas por 1os puntos en azul y
rojo, respectivamente. Sean las observaciones muestras de pozosy p y q SDT y [Na'], respectivamente.
Lamayoria de lavarianza total en las variables se explica por €l v;. La distancia de |as variables respecto
alos pozos ubicados en el cuadrante superior e inferior del lado derecho indica que las concentraciones en

éstos son elevadas

En esta etapa del proceso, la extraccion de los eigenvectores sobre las variables se efectud
mediante el ACP, de modo que V1 V5 corresponden al primer y segundo componente principal,
respectivamente (Tabla 14). Existen tres criterios para seleccionar € nimero de componentes:
(1) gréfico de sedimentacion o de codo, en €l cual se retienen todos los componentes antes de la
ruptura entre la pendiente de los A, vs. n-componentes; (2) n-componentes que expliquen >80%
de la varianza y (3) los n-componentes asociados a eigenvalores >1 (Kaiser, 1960). Para este

giemplo, lareduccién de estas dos variables se reduce a v, que explicala mayor variabilidad de
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los datos, con & 96% de informacion (Tabla 15). Como regla, m nimero de componentes debe

ser menor al nimero de p variables (m << p).

Tabla 15 Varianzatotal explicada por |os eigenvalores

A %devarianza (M/A7) % devarianza cumulativa
Z1 1.92 96 96
Z 0.08 0.04 100
At (varianzatotal) 2.00

Para entender los constructos que subyacen a los datos, que explique por qué unas variables se
relacionan méas con unos que con otros, se aplica el modelo tedrico de AF. El método se basa en
determinar m factores que expliquen la mayor parte de la varianza comiUn o0 compartida para n
variables. La relacion de la proporciéon de varianza comin se expresa por € coeficiente de
correlacion de determinacion r? de Pearson. Al analizar solamente la varianza comin, se
eliminan los unos (1) de ladiagonal principal se lamatriz R", que reflejan la varianza especifica
de cada variable, y se substituyen por las denominadas comunalidades, que son estimaciones de

lavarianza de cada variable que tienen en comun con los demas.

Sea lamatriz R?* ? de cargas del gjemplo anterior. Las cargas se regjustan al multiplicar dichos
valores por laraiz cuadrada de su A eigenvalor (Tabla 16). El proceso de regjuste de la matriz
factoria como resultado del ACP se le conoce como método de ACP y es el més utilizado para
extraer e nimero de factores que puedan representar a las variables originales. Existen diversos
métodos, cana uno de €llos con sus ventajas e inconvenientes (véase en Costello & Osborne,
2005).

Tabla 16 Matriz de carga factorial es transformados de cada componente, con larespectivavariable

v, A
Variable (A1 =0.92) (A, = 0.08)
P 0.707*\A; =0.98 -0.707*\), = -0.20
q 0.707*V1, =0.98 0.707*), = 0.20

Estas nuevas cargas factoriales sufren otra transformacion ortogonal, de los cuales existen
diferentes rotaciones (véase en Yong & Pearce, 2013). La rotacion ortogona aplicada por
excelencia en estudios de la calidad del agua subterrédnea es la varimax (Kaiser, 1958), € cua
minimiza e nimero de variables con cargas factoriales atas en cada factor, simplificando la

interpretacion de los factores. La expresion mateméti ca se define mediante la EQ. (41).
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Donde a&; corresponden a las cargas factoriales transformadas de la variable i para la observacion
J, y hy eslacomunalidad, que corresponde a la suma de |os cuadrados de |as &; cargas factoriales
del F,factor. La rotacion varimax es un meétodo iterativo y para determinarla se emplean, entre
otros, los paguetes informéticos previamente mencionados. Finalmente, se procede a la
desnormalizacion de las cargas factoriales rotadas, multiplicando la &; carga de cada F, factor
por laraiz cuadrada de la h; comunalidad. De este modo, cada una de las p variables es funcion
de un nimero m de factores comunes latentes (m << p) no correlacionados que explican las

covarianzas, més €l U; de especificidad (Tabla 17).

Tabla 17 Matriz del modelo factorial

F, F, Comunalidad Especificidad
Variable (A, =0.92) (1,=0.08)
p 055 (a,1) -0.83(an) 1.00 0
q 0.83(ag) -0.55 (ap) 1.00 0

La especificidad es e término opuesto a la comunaidad, debido a que expresa e U; factor
especifico de cada variable que escapa a | os factores comunes; por tanto, U; = 1- h;. Los criterios
pararetener e nimero m de factores corresponden alos previamente mencionados para el ACP.

Por tanto, el modelo mateméatico del AF se define como X; = ai1F1+ aJF; +... aiFy+ U;. Del
gemplo anterior, el modelo se expresa para cada variable p = 0.55F; - 0.83F, + 0y g = 0.83F; -
0.55F; + 0.

Las cargas factoriales de las observaciones se pueden calcular por diversos métodos, entre los
gue desatacan el de Barlett, Anderson-Rubin y el de regresion; este ultimo expresado mediante la
Eq. (42) (véase en de la Fuente, 2011; Yong & Pearce, 2013).

au

I'n

Donde b; es la carga factorial rotada de la muestra j en el Fn factor, x;; es €l valor origina de la
variable i parala muestraj y p; la media para esa variable, g; es la carga factorial normalizada

(Tabla 14) y A, es € respectivo eigenvalor del n eigenvector. Sustituyendo en la Eq. (42), la
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carga factorial de la primeramuestradel jemplo de lamatriz A?**en F1 y F, equivdea-2.75 y
4,59,

275F = (3-6.6) (Fm) + (568) (55)  : 459R= (3-6.6) (=) + (5-6.8) (7=)

La interpretacion de los factores sefida identificar las variables y observaciones cuyas cargas
factoridles sean elevadas (>0.7) y, para efectos précticos, la proyeccion de las variables y

observaciones sobre los ges factoriales (Fig. 33) ayudan a descubrir la estructura latente del

respectivo factor.
15
10
® &) '
%A\
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-5 o
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Fig. 33 Gréafico 2-D resultado del AF Q- y R-mode, formado por las observaciones (amarillo) por medio
de dos coordenadas que miden | os coeficientes de correlacion de dicha variable con los dos factores, F; en
e gehorizontal y F, en e ge vertica. Las variables p y q estan representadas por los puntos en azul y
rojo, respectivamente. Las observaciones en e rectangulo tienen una relacién significativa con € F,
tanto que las sefidadas dentro del circulo en F,. La muestra dentro del triangulo esté correlacionada en

ambos factores. Las variables cercadd origen tienen correl aciones reducidas en ambos factores

El AF es adecuado si € coeficiente de correlacion parcial; es decir, las correlaciones entre pares
de los factores retenidos —eliminando la influencia del resto- son préximas a cero, dado que los
factores deben estar intercorrelacionados entre si. Para comparar las magnitudes de los
coeficientes de correlacion parcia y, asi, cuantificar lafactibilidad del modelo se utilizala media
de adecuacion de la muestra KMO de la Eq. (43), propuesta por Kaiser-Meyer-Olkin (Cerny &
Kaiser, 1977).
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Donde r;; es la correlacion simple y rij(,) es €l coeficiente de correlacion parcial entre las variables
Xi y X, eliminado la influencia del resto de las variables. Si la suma de los coeficientes de
correlacion parcial elevados a cuadrado entre todos los pares de variables es menor en
comparacion con la suma de los coeficientes de correlacion simple a cuadrado, entonces €l
indice KMO estara proximo auno y e AF es factible. Pero si se obtienen valores bgjos con €
indice KMO, entonces las correlaciones entre pares de variables no pueden ser explicadas por las
otras variables y, por lo tanto, no es factible [levar a cabo €l andlisis factorial. Esto se debe a que
cuando las variables independientes tienen factores comunes, € coeficiente de correlacion
parcial entre pares de variables es bgjo a eliminarse los efectos lineales de las otras variables.
Los valores de KMO >0.5 se consideran aceptables (Suarez, 2007). El valor de KMO del gjemplo
anterior es de 0.45, lo que indica que la muestra no es apropiada y que por |o tanto es inaceptable

laaplicacion del andlisisfactorial.

La muestra es determinante para la interpretacion del andlisis factoria y ésta debe ser
representativa. Como regla general, el tamafio de la muestra debe ser cinco veces mayor que €
numero de variables. En la bibliografia se citan varias opiniones sobre e tamafio de la muestra.
Tabachnick & Fidell (2012) sugieren un minimo de 300 observaciones, tanto que Hair et al.,
(1995) recomiendan un nimero mayor a 100. Varios libros de texto (i.e Gorsuch, 1983; Pett et
al., 2003; Tabachnick & Fidell, 2012) citan €l trabajo de Comrey (1973), quienes consideran que
una muestra representativa contienen al menos 1000 casos. No obstante, se ha sefidado que
incluso 50 casos pueden ser adecuado para €l andlisis factorial (Sapnas & Zéeller, 2002).

En relacion a modelo de mezcla EMMA (véase en punto 2.2.2.4.1), € ACP representa un
método objetivo para medir una gran cantidad de trazadores en las aguas subterraneas, por sobre
los necesarios para realizar dicho modelo. Este se resuelve substituyendo en las Egs. (23) a (28)
en términos de las proyecciones ortogonales de las cargas factoriales &; de cada observacion y

end-members, en lugar de sus concentraciones.

La incorporaciéon del nimero de trazadores en € modelo es discutido y varia dependiendo del
estudio. Varias investigaciones se basan en seleccionar aquellas variables con comportamiento
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relativamente conservativo, exhibiendo un coeficiente de determinaciéon r> >0.5 (p <0.01)
(Barthdold et al., 2011 y referencias citadas). La retencion de m componentes principales y la
determinacién de n de end-memebers se basan en dos criterios: (1) considerar m componentes
gue expliquen cada uno a menos 1/(n solutos) de la varianza de los datos (Joreskog et al., 1976)
y en conjunto una varianza >90% (Laaksoharju et al., 1999) y (2) la cantidad de end-memebers
equivale a m componentes retenidos mas uno; p.g. tres end-members describen un modelo de
mezcla con dos componentes principales. En términos gréficos, las proyecciones de las muestras

en el espacio cartesiano deben quedar rodeadas por |as proyecciones de los end-members.

Con base en Christopherse & Hopper (1992) y James et al., (2006) existen tres reglas para
establecer la bondad de gjuste del modelo EMMA: (1) un patron aleatorio de los residuales (de la
proyeccion ortogonal) versus la concentracion de las muestras originales, (2) coeficiente de
determinacion de r? >0.9 entre |as predicciones respecto a los datos medidos de |as proyecciones
originales y ortogonales y (3) un sesgo relativo (RB, por sus siglas en inglés) <15% entre los
valores originaes de end-members versus sus proyecciones ortogonales. Con respecto a este
ultimo, €l gjuste se redliza mediante las Eq. (43)

RB= 2L (44)

W*n

Donde xjj representa los datos crudos de cada i muestra del j soluto, 1; es el promedio de cada
soluto, g; es €l valor del soluto en el espacio proyectado (la carga factorial transformada al valor
original o crudo) y n es el nimero de observaciones. El RB indica que tan desplazado esta el

centro de la nube de datos de la proyeccion en el espacio ortogonal (Hopper, 2003).
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CAPITULO 3: MARCO LEGAL MEXICANO Y ENFOQUE INTEGRADO PARA EL
USO DE AGUA RESIDUAL TRATADA EN EL VALLE DE MANEADERO

3.1 Metodologia

Se redizd una revision bibliografica de los instrumentos juridicos y de gestion de los tres
ordenes de gobierno vinculados a uso de ART. Los instrumentos juridicos se encuentran
disponibles en e portal del Congreso de la Unién (2018) y los de gestion en € portal
denominado como “Gobierno en un solo punto” (2018). Con base en sus disposiciones, se
asociaron las ingtituciones competentes de velar por las normativas respectivas, tomando en
cuenta la jerarquia del orden juridico en € derecho mexicano, comenzando con la Constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, hasta los instrumentos de politica publica federal,
estatal y municipal. Derivado del conocimiento de las competencias institucionaes y
normatividad aplicable, se investigd e desarrollo de la gjecucion del uso de ART en € valle de
Maneadero de forma descriptiva. Con €l fin de comparar las estrategias que fortalecen la gestion
del ART del caso de estudio, se revisaron y compararon los criterios internacionales.
Considerando los principios de la GIRH vy las guias nacionales e internacionales, se proponen
mejoras para el aprovechamiento de las ART anivel local. Parte de lainformacion cualitativa se
obtuvo a partir de datos proporcionados por funcionarios de la CONAGUA, la Comisién Estatal
de Servicios Publicos de Ensenada (CESPE) y e Comité Técnico de Aguas Subterraneas
(COTAYS) del acuifero de Maneadero, quienes se reconocen como las instituciones y los actores

clave en € contexto del uso de ART en d valle de Maneadero.
3.2 Resultados

3.2.1 Contexto y jerarquizacion de los instrumentos juridicos y de gestion para € reliso de

aguasresidualestratadasen € valle de Maneadero

El marco legal del agua se fundamenta en la fraccion quinta del articulo 27 de la Constitucion
Politica, que sefida los tipos de cuerpos de agua y las condiciones para que las aguas
consideradas como federales puedan ser de jurisdiccion estatal o privadas. A través del articulo
115, la Constitucion faculta alos municipios para la prestacion de los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento y atribuye a nivel federal lo relacionado con el aprovechamiento,

distribucion y control de las aguas nacionales. Los instrumentos juridicos y de gestion son los
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gue definen las bases para dichos fines, con la participacion de las entidades federativas,
municipalesy de la ciudadania. Los instrumentos juridicos son los documentos que expresan las
obligaciones exigibles, como son las leyes y sus reglamentos de los diferentes niveles de
gobierno aprobadas por la legislatura nacional; tanto que los instrumentos de gestion son las
herramientas que contienen la informacion vaida y confiable de situaciones especificas para
facilitar la toma de decisiones. Estos instrumentos se sintetizan en la Fig. 34 para €l acuifero de
Maneadero, con las competencias institucionales respectivas del orden nacional, estatal y
municipal, vinculados a los diferentes tipos de agua: agua residual, agua residual tratada, agua
subterranea y agua marina, con fines publico urbano, agricola, de recarga artificial e incidental

del acuifero y la descarga a bienes nacionales.

El aprovechamiento del agua para fines publico urbano y agricola, de recarga artificial e
incidental y de descarga a bienes nacionales (suelo y cuerpos de agua) se jerarquiza en tres
niveles y dos categorias que son los instrumentos juridicos y de gestion. Con relacion a los
instrumentos juridicos, existen siete leyes federales en e primer nivel, diez instrumentos (tres
reglamentos federales, cinco leyes estatal es, un reglamento estatal y un reglamento municipal) en
el segundo nivel y seis normas en €l tercer nivel. Los instrumentos de gestion se jerarquizan en €l
tercer nivel, de los cuaes existen dos federales, dos estatales y uno municipal. Adicionalmente,
se consideraron el PMI (2003), e Programa Integral de Agua de Ensenada (2008) y € Programa
Integral del Agua del municipio de Ensenada (2010) debido a que, si bien no publicados de
manera oficial, se gecutaron obras de infraestructura recomendadas en dichos planes para €
aprovechamiento de ART.
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Instrumentos juridicos

Organismos
competentes

‘ Base ‘ ‘ Constitucion Federal | ‘Constitucic'm Politica de los Estados Unidos Mexicanos (Art .27, Art, 115-11T) ‘ ‘ Ejecutivo Federal
[Ley de Aguas Nacionales (LAN) || conaGua |
Ley Federal de Derech
e SEMARNAT
Ley de Planeacion
— - - , . CONANP
Ley de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
14" nivel Leyes federales Secreiaria de
Ley Organica de la Armada de México ‘ ‘ Marina ‘
Lisv Astaii Procuraduria
Ley Agraria s
Ley General de Salud J l Sccgs;?t::ja ds ‘
Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales
Regl Interior de la Comision Nacional del A, CONAGUA
O eglamento Interior de la Comision Nacional del Agua
3 CONANP y
Reglamento Interior de la SEMARNAT J PROFEPA ‘
- o —_— . — CESPE
Ley de Comisiones Estatales de Servicios Pablicos Baja California CEA
[Ley de Proteccion al Ambiente del estado de Baja California | [ Gob. del Estado |
2% nivel Leyes estatal ILey de Desarrollo Agropecuario del estado de Baja California | | SEDAGRO |
Ley Orgénica de la Administracion Piblica del estado Baja California -‘ ‘ SPABC ‘
‘Ley de Ingresos del estado de Baja California para el ejercicio 2017 ‘ ‘ CESPE ‘
| Reglamento estatal ‘ IReglamento Interno de la Secretaria de Fomento Agropecuario ] I SEDAGRO ‘
| Reglsimento minicipal ‘ Reglamento para el Control de la Calidad Ambiental del Municipio de Gob, Muicipal
Ensenada
NOM-001-SEMARNAT-1996: Limites  méaximos  permisibles  de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas o bienes
nacionales.
NOM-003-SEMARNAT-1997: Limites  méximos  permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se refsen en servicios
publicos.
NOM-014-CONAGUA-2003:Requisitios para la recarga artificial de acuiferos
Normas con agua residual tratada
NOM-127-55A1-1994: Limites permisibles de calidad y tratamientos a que
debe someterse el agua para su potabilizacion.
NOM-230-85A1-2002: Requisitos sanitarios de los abastecimientos de agua
- o h .
. para uso y consumo uruallwl . . . CONAGUA
3 nivel NOM-179-8SA1-1998: Vigilancia y evaluacion del control de calidad del agua N o=
para uso y consumo humano, distribuida por si de ab imiento CESPE
publico.
| Instrumentos de gestion
Programa Sectorial de Medio Ambiente ¥ Recursos Naturales 2013-2018
Programa Nacional Hidrico 2014-2018
Ordenamientos Programa Hidrico Regional Vision 2030 (Region Hidrologico-Administrativa |
complementarios Peninsula de Baja California)
Plan Estatal de Desarrollo de Baja California 2014-2019
Plan Municipal de Desarrollo de Ensenada 2017-2019
Documentos no publicados por la Federacion
Programa Integral del Agua del municipio de Ensenada (PIAME, 2010}
Programa Integral de Agua en Ensenada (PIAE, 2008)
Plan de Manejo Integrado (PMI, 2003) para el Acuifero de Maneadero, B.C.

Fig. 34 Jerarquizacion del marco legal de los tres niveles de gobierno y competencias orientados a uso de

aguaresidua tratada
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3.2.2 Andlisis de los instrumentos juridicos y de gestion vinculados al uso del ART en €

vallede Maneadero

Serevisaron y analizaron un total de 17 instrumentos juridicos, cinco instrumentos de gestion, €
PIAME (2010), e PIAE (2008) y e PMI (2003) (Fig. 34) vinculados a aprovechamiento del
ART en México, con base alo dispuesto en cada uno de sus articul os sobre la descarga en bienes
nacionales (suelo y agua), recarga de acuiferos, uso de las ART y aprovechamiento de las aguas
subterraneas para uso agricolay publico urbano. El uso de las ART esta incorporado legalmente
en la LAN y en su Reglamento. Con relacion a las descargas, la Ley Federa de Derechos
clasifica los tipos de cuerpos receptores (rios, arroyos, acuiferos, esteros y suelos agricolas) y
sefidla que € contribuyente debe contar con los permisos de descargas, cumplir con las cuotas
paralas descargas, verificar la calidad de las ART de acuerdo a las normas respectivas y declarar
trimestralmente a la CONAGUA la calidad de éstas. La aineacion de los objetivos en torno a
uso de ART paralos diferentes fines debe basarse en la Ley de Planeacion.

En materia de prevencion y contaminacion del recurso hidrico, la LGEEPA refiere el controlar
las descargas de aguas residuales, asi como las que por cuaquier medio se infiltren en €
subsuelo, y reitera que las infiltraciones deben satisfacer las normas oficiaes mexicanas (NOMs)
y lo que determine laSEMARNAT. En adicién, establece el carécter obligatorio de larealizacion
y presentacion del correspondiente Estudio de Impacto Ambiental, e incluye e inventario de
emisiones de descargas de los efluentes al ambiente. Respecto al riego agricola con ART, la
LGEEPA indica que se deben promover acciones para la reglamentacion de los cultivos y
précticas de riego. Para € caso de las descargas de ART hacia € mar, la Ley Organica de la
Armada de México establece que son atribuciones de la Armada de México intervenir en la
prevencién y e control de la contaminacion maritima, sin perjuicio de las atribuciones de la
CONAGUA.

Por su parte, la Ley Agraria sefiala que se debe disponer de un reglamento interno del gjido enlo
relativo al aprovechamiento de las aguas gjidales, que incluya la distribucion, tarifas y
transmisiones de derecho. En este caso, las aguas €jidales son las aguas del acuifero, que son
aprovechadas para fines agricolas y uso domeéstico urbano. Con respecto a éste ultimo, el uso de

ART para riego y descargas sobre los arroyos puede propiciar la recarga del acuifero y
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afectacion de pozos domésticos, por |o que la Secretaria de Salud, a través de la Ley Genera de

Salud, debevigilar y certificar la calidad del agua acuifero.

El Reglamento Interior de la CONAGUA menciona las atribuciones de las instituciones
competentes en lo relativo a tratamiento, descarga y a uso de las ART, incluyendo redlizar y
mantener los inventarios de las descargas. Por otra parte, € Reglamento Interior de la
SEMARNAT atribuye a la Direccion General del Sector Primario y Recursos Naturales
Renovables €l incorporar tecnologias para €l uso de ART y ala PROFEPA € vigilar y evaluar
las descargas a los cuerpos receptores. Asimismo, sefiala que la CONANP debe coordinarse con
la SEMARNAT para proteger los humedales de importancia internacional, como lo es el Estero

de Punta Banda y |os arroyos que desembocan en este.

En e ambito estatal, la Ley de Comisiones Estatales de Servicios Publicos de Bgja California
establece que los servicios de agua y saneamiento quedan sujetos a la regulacion municipal. La
Ley de Proteccion a Ambiente del Estado de Baga Cadlifornia y la Ley Organica de la
Administracién Publica del Estado de Baja California especifican que es facultad de la Secretaria
de Proteccion a Ambiente del Estado de Bgja California (SPABC) € prevenir y controlar las
descargas a los cuerpos receptores, y que la integracion y actualizacion de los registros de

descargas | e corresponde a municipio.

LaLey de Desarrollo Agropecuario del Estado de Baja California establece que la Secretaria de
Desarrollo Agropecuario (SEDAGRO) debe promover la explotacion racional y eficiente del
agua del acuifero. Con relacion al ART, € Reglamento Interno de la SEDAGRO indica que le
compete al Departamento de Fortaecimiento Agricola el dictaminar métodos para su
aprovechamiento con fines de riego agricola. En ese sentido, la Ley de Ingresos del Estado
establece las tarifas para € cobro de derechos por € uso de las ART. Con respecto a las aguas
residuales derivadas de los sistemas de alcantarillado, el Reglamento para e Control de la
Calidad Ambiental del Municipio de Ensenada reitera que es de competencia municipa €
prevenir y controlar la contaminacion a cuerpos receptores, y especifica que la Secretaria de
Administracién Urbana y e organismo operador del agua potable (CESPE) determinara las
aguas residual es que en funcidn de sus caracteristicas sean susceptibles de reutilizacion.
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Respecto a los instrumentos de gestion, e Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos
Naturales 2013-2018 puntualiza la necesidad de vigilar el cumplimiento de las descarga y €
Programa Nacional Hidrico 2014-2018 € realizar acciones para incrementar la recarga de
acuiferos. El Programa Hidrico Regional Visién 2030 especifica el promover €l intercambio de
la PTARN para € uso agricola en e valle de Maneadero, de manera que para € 2030 se
establezca el equilibrio del acuifero. Con respecto alos planes en Bgja California, €l Plan Estatal
de Desarrollo 2014-2019 menciona el aprovechar las ART utilizando siempre la linea morada
para la conduccion de las mismas, en tanto que € Plan Municipal de Desarrollo de Ensenada
2017-2019 sefida como linea de accion e gestionar € uso adecuado de agua tratada en €l
municipio. En términos generales, el PMI (2003), el PIAE (2008) y e PIAME (2010) identifican
como oportunidad la infiltracion de ART y dentro de sus proyectos y objetivos estratégicos
sefida a la entidades académicas como la Universidad Autébnoma de Baja California (UABC) y
al Centro de Investigacion Cientificay de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), junto con
la CESPE y/o CONAGUA para llevar a cabo estudios geohidrologicos y de balance hidrico,
analizar el marco juridico en relacién a tratamiento, disposicion y reliso de las aguas residuales,
formular un proyecto piloto de recarga inducida de ART, elaborar un reglamento para e uso
eficiente y reciclamiento del recurso agua y desarrollar escenarios asociados con el impacto de

fendmenos del cambio climatico.

En suma, en México existe una diversidad de instrumentos juridicos y de gestion publica, asi
como instituciones competentes, que representan las reglas, los recursos y los actores gque
condicionan o facilitan la implementacion de proyectos tendientes al uso de ART para riego
agricola. Ademés del objetivo de reducir € deterioro de la cantidad y la calidad del agua del
acuifero debido a la sobreexplotacion, asi como revertir su contaminacion por intrusion mariana,
la existencia de esos marcos permitio la aplicacion del proyecto de uso del ART para riego

agricolaen el valle de Maneadero.
3.2.3 Criteriosinternacionalesen el uso de ART parariego agricolay recarga artificial

Los criterios internacionales para € uso de ART representan una excelente guia que pudiese
contribuir a mejorar la propia normatividad y las practicas agricolas en México. Las principaes
guias sobre € reliso de las aguas residuales para riego son las directrices de la WHO (2006) y

FAO (1992). En general, los paises que tienen leyes y politicas sobre el uso de las aguas
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residuales han tomado como referencia lo establecido en la EPA, en términos de la clasificacion

por tipos de uso, y las directrices de la WHO y de la FAO en lo relacionado con los limites

maximos permisibles de algunas sustancias. De larevision de las regulaciones y guias existentes

en el marco internacional, en la Tabla 1 se resumen en cinco fases los aspectos generaes

considerados para € mango y aprovechamiento del ART, con fines de riego agricola e

infiltracion de acuiferos.

Tabla 18 Fases asociadas a los criterios a nivel internacional en e uso del ART, con fines de riego

agricola e infiltracion de acuiferos

Fases

Criterios

Preparacion

Conformacién del equipo técnico.

Recopilacion y andisis de informacién (cartografia, exploracién geofisica, permisos
ambientales, datosy estadistica, aspectos socialesy econdmicosy culturaes).

Identificacion y andlisis de las competencias institucionales a nivel nacional, regional y
local.

|dentificacion de los actores de | os diferentes sectores.

Disefio de estrategias y técnicas de consultay participacion.

Alcances de la planeacion (objetivos, actividades y productos).

Diagndstico

Caracterizacion de la situacion actua y futura, que incluyala delimitacion de las zonas de
interés y redes de monitoreo; caracterizacion geolégica, hidrolégica, hidraulica y
geofisica, asi como en la disponibilidad y calidad quimica (compuestos inorganicos y
organicos persistentes) y bioldgica (bacterias y virus nocivos) ded agua subterrénea;
model aciones y evaluacion de la capacidad de filtracion del subsuelo.

Andlisis costo-beneficio (tipo de tratamiento y calidad, cantidad, conduccion vy
digtribucion del ART) para fines agricolas (tipo de cultivo, régimen de riego diario y
estacional, sistema de riego, permeabilidad del suelo y modulos de consumo de riego) y
recarga artificial (método de recarga y recuperacion, volumen de agua a utilizar, pérdidas
en g sistemay estratificacion residencial).

Construccion de escenarios, incorporando |os componentes de incertidumbre.

Mapas de vulnerabilidad, con base en las variables del componente natural del suelo-agua
y de laincertidumbre.

Identificacion de riesgos que incluya (1) las actividades potencialmente contaminantes,
(2) inventarios de fuentes potenciales de carga contaminante a subsuelo, (3) perimetros
de proteccion de pozos, (4) una matriz de interaccion de la carga contaminante, (5)
riesgos por agotamiento, que parte de lafase la relacion entre oferta-demanda, (6) riesgos
por usos de suelo y (7) riesgos por obstruccién del suelo como agente filtrante.

Diagndstico participativo, a partir de la implementacion de las técnicas de participacion
definida en lafase de preparacion.

Formulacién

Integracion de los objetivos, responsables, resultados esperados, las estrategias
econdmicas, tecnoldgicas, ingtitucionales, de investigacion, sociales y normativos en los
planesy programas.

Fuentes de financiamiento y capacidad técnica de | as instancias competentes.

Priorizacion de los programas de proyectos, p.g. relacionados con la proteccién ala salud
publica y ambiente, abastecimiento y calidad del recurso hidrico, conflictos sociaes y
sostenibilidad del acuifero.

Integracion de los indicadores que permitan conocer la situacién de forma continua,
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asociados a las metas (indicadores de producto), a las actividades (indicadores de
gestion), a ambiente y alos efectos alargo plazo.

Ejecucion Ejecucion de proyectos y de | as estrategias de coordinacion institucional.
Seguimiento Revisién del cumplimiento de los planes operativos y de las acciones, de la gjecucién de
y evaluacion programas (cronogramas Yy presupuesto), de los logros de los objetivos propuestos

(evaluacién de indicadores) e implementacion y/o gjuste de | as estrategias propuestas.

3.2.4 Modelo conceptual y legal del ciclo del agua en el valle de Maneadero

En e vale de Maneadero se entrelazan diferentes elementos naturales y sociales relacionados

con e agua, que implican cuatro tipos de destinos del agua vinculados a marco lega: (1)

descargas de aguas residuales a bienes nacionales (suelo y cuerpos receptores de agua), (2)

recarga incidental del acuifero (ART, aguaresidual y flujo subterréneo); (3) aprovechamiento de

ART parariego agricolay (4) aprovechamiento del acuifero para fines publico urbano. Para un

mejor entendimiento, se elaboré un modelo conceptual de los diferentes tipos de flujo de agua

(residudl, tratada, subterrdnea’y marina) y su contexto con €l marco legal (Fig. 35y Tabla 19).
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Fig. 35 Modelo conceptua del ciclo del agua en e valle de Maneadero, en donde las letras sobre las
flechas identifican alos diferentes tipos de aguay € marco legal mexicano actual a cual estan sujetas de
acuerdo asu origen y destino (ver Tabla 19)

Tabla 19 Sintesis de los instrumentos juridicos y de gestion de los tres niveles de gobierno vinculados al

model o conceptual del ciclo del agua del valle de Maneadero descritosen laFig. 35.

Tratamiento D 2 de aquas Uso Aprovechamiento

Instrumentos de aguas O sl es Infiltracion ~ del del agua del
residuales ART acuifero
PTAR Agua Suelo Acuifero Agricola  Urbano

Ley de Aguas -
Nacionales a,b,c dehijk fg l,m,n,o dfg p q
Ley Federal de -
Derecho dehijk fg l,m dfg
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Ley de Planeacién
LGEEPA

Ley Orgéanica
Armada de México
Ley Agraria

Ley Genera de
Salud

Reglamento de la
LAN

Reglamento Interior
dela CONAGUA
Reglamento Interno
dela SEMARNAT
LCESPBC

Ley de Proteccion a
Ambiente del Estado
deB.C.

Ley de Desarrollo
Agropecuario del
estado de B.C.

Ley Organicadela
Administracion
Plblicadel estado de
B.C.

Ley de Ingresos del
estado de B.C. para
el gercicio 2017
Reglamento Interno
dela SEAGRO
Reglamento control
delacalidad
ambiental de
Ensenada
Programa Sectoria
de Medio Ambiente
y Recursos
Naturales (2013-
2018)

Plan Nacional
Hidrico (2014-2018)
Plan Hidrico
Regional Visién
2030

Plan Estatal de
Desarrollo de B.C.
(2014-2019)

Plan Municipal de
Desarrollo de
Ensenada (2014-
2016)
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Con base en e modelo conceptual del ciclo del agua en el valle de Maneadero vy las letras de la
Fig. 35y Tabla 19, se puede observar lo siguiente:
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La zona urbana de Maneadero tiene una cobertura parcia del sistema de alcantarillado para la
descarga de aguas residuales y durante décadas se emplearon letrinas que contribuyeron a la
recarga incidental por infiltracion hacia € subsuelo y su contaminacion (0). De acuerdo con la
NOM-014-CONAGUA-2003, la recarga incidental estd definida como aquella que es
consecuencia de alguna actividad humana, como riego de jardines, fugas de agua en redes de
distribucion y acantarillado, descargas de fosas sépticas e infiltraciones en canales de tierra,
entre otros. Cabe destacar que larecargaincidental puede derivarse del riego (n) y ladescarga de
ART (I, m) hacia el acuifero que no esta sujeta ala norma antes mencionada.

Las aguas residuales de |la red de acantarillado de la zona urbana de Maneadero descargan a la
PTAR Maneadero (c), donde se tratan 7 L/s de aguas residuales. Por otro lado, las aguas
residuales provenientes de la zona urbana de Ensenada descargan alas PTARN (a, b) donde se
tratan, en promedio, de 316 a 441 L/s de aguas residuales en la PTARN y que posteriormente se
mezclan con aguas ART de la PTAR & Gadlo (d). Estas aguas residuales provienen
principalmente de zonas habitacionales, comercios y en pequefia proporcion de la industria, que
descargan a sistema de alcantarillado. Desde la PTARN € agua fluye por la tuberia morada y
descarga a tres zonas receptoras. € valle agricola (g), una propiedad gidal adyacente a arroyo
San Carlos (h) y € arroyo Las Animas (i). De acuerdo con CONAGUA, las descargas de las
ART son empleadas para riego de especies nativas, por |0 que no estan sujetas a la NOM-014-
CONAGUA-2003. El Océano Pacifico y e Estero de Punta Banda se consideran cuerpos
receptores al recibir ART directamente de las PTAR (e, j) y del arroyo Las Animas (K),

respectivamente.

El agua del acuifero es aprovechada para abastecer a valle agricola (p), asi como a la zona
urbana de Maneadero y de Ensenada (q), y por €ello los pozos de abasto de agua potable deben
cumplir con la norma NOM-0127-SSA1-1994. Asimismo, se debe preservar la calidad del agua
en los sistemas de abastecimiento para consumo humano con base a las normas NOM-230-
SSA1-2002 y NOM-179-SSA1-1998. La NOM-001-SEMARNAT-1996 aplica para los flujos d,
f, g, h, i, y laNOM-003-SEMARNAT-1997 refiere & reliso de contacto directo e indirecto, asi
como a cumplimiento en lo referente a embalses naturales y artificiales parariego agricola de la
NOM-001-SEMARNAT-1996.
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En este sentido, €
| 2015-2017 |

on.

| 2010-2015
i | OO i i

durante su periodo de administraci
2005-2010

Ogica
2000-2005 |
L

hidrol

aprovechamiento de ART para €l riego agricola en Maneadero y descarga en bienes nacionales

[ 1]

AT A A A A A AT A AT e

7z

operan por region

Los instrumentos de gestion marcan las directrices del gobierno (federal, estatal y municipal) y
| 1959...2000 |

(suelo y agua) debiese obedecer a la aplicacion de estos instrumentos de gestion, con estricto
La sintesis de los sucesos més importantes que se desarrollaron en torno al uso de las ART en

apego alos instrumentos juridicos de acuerdo a su jurisdicciéon y competencia.
3.2.5 Ejecucion del aprovechamiento de ART en el valle de Maneadero

Maneadero se describe en laFig. 36.
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En diciembre de 1959 & Gobierno Estatal y € Ejido Nacionalista Rodolfo Sanchez Taboada
firmaron un acuerdo en e que se establecio regresar e agua tratada a Maneadero, sin cobro, a

Fig. 36 Sintesis de los acontecimientos més relevantes en torno a uso de las ART en e valle de

Maneadero



cambio de las aguas limpias extraidas del valle para € uso de los residentes de Ensenada.
Durante la administracion del Dr. Elpidio Berlanga de Ledn (1959-1962) se construyd el
acueducto hacia e Ejido Sanchez Taboada para trasladar la aguas residuales con fines de
aprovechamiento para riego (CESPE, 2017). Sin embargo, durante una tormenta en 1985 el
acueducto se dafid y no fue reparado. Cincuenta y cinco afios mas tarde, cuando ocurrié una

crisisdel agua, finalmente el gobierno retomé el cumplimiento de dicho acuerdo.

Como una manera de vigilar la calidad del ART para riego agricola, entre 2000 - 2012 estuvo
vigente un convenio entre la UABC y CESPE para analizar de forma permanente la calidad del
ART de la PTARN y en € cud se establecido que mas del 90% de las muestras de ART
analizadas en esa época cumplian con la normatividad mexicana (Mendoza-Espinosa et al.,
2004), lo que facilito la decision de usar las ART para riego agricola en zonas que ya no eran

productivas y parafrenar la contaminacién por intrusion marina.

En 2004, la SEDAGRO levanto cartas compromiso para €l interés del uso de ART al 80% de los
gjidatarios y en 2005 la CESPE programé la construcciéon del acueducto proveniente de la
PTARN. En 2007, la UABC y € COTAS (Maneadero) firmaron un convenio de colaboracion
para llevar a cabo durante un afo el andlisis de la calidad del agua subterrénea, con énfasis en
zonas previstas para riego y sitios de recarga con ART. Con la intencion de irrigar los campos
agricolas con ART, se recomend6 continuar con los estudios de calidad del agua subterrdnea. De
manera particular, se sugirié detener la extraccion de agua subterrdnea en las zonas tentativas de
riego, evaluar € impacto del aporte por nitratos del efluente y realizar pruebas de riego con ART
en zonas especificas. A pesar de que los andlisis bacteriol 6gicos revelaron estar por debajo de los
l[imites méximos permitidos en la norma oficial mexicana, se planted continuar con dichos
estudios antes y durante € riego con ART. No obstante dichos estudios no se reiniciaron sino
hastael 2014.

En 2008, el Gobierno del Estado de Bagja California construy6 una tuberia morada de 14 km de
longitud, que conectaala PTARN aun tanque de redistribucién de 2,000 m® en el sur del valle,
con unainversion de alrededor de 70 millones de pesos (Mendoza-Espinosa & Daesslé, 2012). El
objetivo era abastecer alrededor de 80 L/s de ART a parcelas colindantes (CESPE, 2017). Sin
embargo, dicha infraestructura no se utilizé debido a que se esperaba e financiamiento de los

agricultores para conectar el depésito y pagar por €l ART.
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En 2014, con una nueva administracion, se reunieron representantes de CONAGUA, CESPE,
SEDAGRO y laUABC, asi como directivos del gido, para acordar €l envio a Maneadero de 120
L/s de ART, sin costo paralos gidatarios, y asi rehabilitar 200 ha de cultivos de flores y forrgje.
En este rubro se estipul6 ala CONAGUA como entidad responsable y ala CESPE como la parte
gjecutora. Dos meses después, se efectud un Foro del Agua, realizado por la Camara Nacional de
la Industria de la Transformacién (CANACINTRA), delegacion Ensenada y se expuso, entre
otros, la importancia del uso de ART para fines agricolas y de recarga de acuiferos, siempre y
cuando serealizaran los andlisis correspondientes por parte de los investigadores.

En junio de 2014, finamente, se inauguraron 4 km de tuberia secundaria, con una inversiéon de
890 mil pesos para conducir ART desde la linea morada principal colocada en 2008 hacia
estanques de almacenamiento para riego. Adicionalmente, se construyeron dos lineas secundarias
de conduccion a partir de la linea principal del 2008, que desde entonces descargan ART
intermitentemente sobre € lecho del arroyo Las Animas y en una parcela gjidal adyacente al
Arroyo San Carlos (Fig. 1). Actualmente solo se reutiliza una quinta parte del volumen total de

ART delaciudad de Ensenada para cultivos de flores y forrgje en € valle de Maneadero.
3.3 Discusiones

En e andisis de la gecucion del aprovechamiento del ART en e valle de Maneadero, se
encontrd que existen discrepancias con base en |o estipulado en €l marco legal en términos de la
Ley de Planeacion y la LAN. El PMI (2003), el PIAE (2008) y e PIAME (2010) se elaboraron
en parte como resultado de los esfuerzos por parte de las autoridades en utilizar las ART para
riego agricolay llevar a cabo un estudio in situ de recarga artificial en Maneadero. Sin embargo,
dichos planes no se publicaron oficiamente, y si bien exhiben las responsabilidades de las
instancias competentes en cada parte del ciclo del agua de acuerdo a modelo conceptual e
incluso se establecieron presupuestos, no se gecutaron todas las recomendaciones que podrian
constituir un enfoque integral del retiso del ART, por |o que el gasto para su elaboracion resulto
en un mero gercicio del gobierno. Los académicos de la UABC aportaron conocimientos
significativos con relacion en la caracterizacion del ART y el acuifero y participaron de manera
continua en esfuerzos locales para la administracion y gestion del agua. Desde € 2000 hasta €
2012 se caracterizé la calidad del ART de laPTARN y se concluy6 que la mayoria cumplia con

la normatividad, sugiriendo €l estudio de otras variables tales como € cloro residua, los
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compuestos organicos y los niveles de infiltracion, asi como de un monitoreo estricto para evitar
repercusiones ambientales y a la salud publica (Mendoza-Espinosa et al., 2004). Daesslé et al.
(2005) analizaron la calidad del agua del acuifero y reportaron e deterioro de las aguas
subterréneas por nitratos, excediendo tres veces e limite méximo permisible establecido en la
norma mexicana del agua para uso y consumo humano. Este estudio motivé la preocupacion de
los gjidatarios en Maneadero para hacer un uso correcto de las ART en riego agricola. En ese
sentido, Waller-Barrera et al. (2009) sefidaron la importancia que tiene e uso de las ART en
Maneadero para la sustentabilidad del valle agricolay de la ciudad de Ensenada y Daesslé et al.

(2014) recomendaron considerar larecargay riego agricolacon ART.

El riego agricola con ART en Maneadero se implementd en respuesta a la demanda de los
agricultores por reutilizar las ART, considerando |os hallazgos de | as investigaciones en cuanto a
la calidad del ART vy ciertas acciones estipuladas en el PMI (2003), pero no como resultado de
un proceso de planeacién integrativa y prospectiva de caracter oficial, que incluyera un andlisis
sobre las implicaciones para €l acuifero, la zona costera o la salud publica como se recomendé en
los estudios de la UABC. Si bien de acuerdo a funcionarios de CESPE existe la autorizacion para
riego y descargar las aguas tratadas por parte de la CONAGUA, se desconoce la existencia de
una Evaluacion de Impacto Ambiental, como lo establece la LGEEPA (art. 28, seccion V,
LGEEPA de 1988, reformada en 2018), con relacion a los flujos de ART hacia € Estero de
Punta Banda y de las posibles infiltraciones derivadas de las descargas y riego con ART. Se
desconoce también la participacion en este proceso de algunas instancias competentes del primer
y segundo nivel jerérquico (Fig. 34) como son la Secretaria de Salud, Secretaria de Marina,
CEA, SPABCylaSEMARNAT.

La cdidad de las descargas de ART se analiza por la CESPE a través de la NOM-001-
SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997, y los andlisis se reportan ala CONAGUA
mensual y trimestralmente, con base alo dispuesto en la Ley Federal de Derechos. La calidad del
agua del acuifero para uso publico urbano debe cumplir con lo establecido en la NOM-127-
SSA1-1994, bajo la certificacion de la Secretaria de Salud. De acuerdo a comunicacion personal
con la CESPE, no se mide la totalidad de los parametros establecidos en la NOM-127-SSA1-
1994 para evaluar la calidad del agua del acuifero para uso publico urbano. A pesar de que se

analizan los SDT, las concentraciones exceden el limite méximo permisible marcado por dicha
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norma, 1o que implicaria la imposicién de sanciones a las disposiciones de la Ley y demés
ordenamientos juridicos aplicables, en su ambito de competencia. Por otra parte, la normatividad
mexicana de ART excluye varios criterios sugeridos por las guias y normas internacionales para
evaluar la calidad de las aguas tratadas con fines agricolas y de recarga, como son la presenciade
virus patdgenos y contaminantes organicos persistentes. La obediencia de la normatividad es
minima y posiblemente las restricciones econdmicas y técnicas impiden e desempefio en este

rubro.

Con relacion alas tarifas que permitan recuperar los cargos de operacion de las PTAR, la LAN,
laLey Federa de Derechosy laLey de Ingresos del Estado de Bgja California estipulan una cota
de 4.10 pesos mexicanos por metro cubico como e pago de derechos por €l aprovechamiento de
las ART. No obstante, en e acuerdo firmado en 1959 €l gobierno estatal se comprometio a
regresar €l volumen total de ART a Maneadero, sin cobro, a cambio de las aguas extraidas del
valle. En la actualidad, existe un acuerdo verbal entre CESPE y COTAS para que las aguas
tratadas se entreguen sin cobro. Sin embargo, falta aclarar la duracién de dicho acuerdo. Sdlo la
CESPE lleva a cabo € monitoreo de la calidad del ART y el COTAS reporta € deterioro de la
calidad del ART distribuida en Maneadero parariego agricola. Por €llo, es importante contar con
un esguema de monitoreo de calidad por terceros; por 1o que es recomendable que sean los

usuarios agricolas los que asuman el costo por |os servicios de monitoreo.

Debido alarestriccién de la NOM-001-SEMARNAT-1996 sobre e riego con ART de hortalizas
para consumo crudo, resulta inviable regar el valle de Maneadero con € volumen total de ART
dela PTARN. Sin embargo, existen planes por parte de los productores de aumentar la cobertura
de riego con ART, con la posibilidad de proporcionar un tratamiento avanzado al ART para
incluso regar hortalizas. Ante la insuficiencia de recursos econdmicos destinados al
mantenimiento a las instalaciones de la PTARN para mejorar la calidad del ART, en la

actualidad la mayor parte de su descarga se destina haciael mar y a arroyo Las Animeas.

Por las razones anteriores, se argumenta que e riego y la descarga de ART en € valle de
Maneadero se g ecutd bajo un enfoque técnico-operativo de gestion tradicional, debido a que la
decisiéon se basd en politicas de inversion para la infraestructura (Ej. la construccién de los
acueductos y de redes de distribucién desde la PTARN hacialos sitios de descarga), ignorando al

menos tres gercicios de planeacion entre los sectores pertinentes (PMI, PIAE, PIAME),
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omitiendo la formulacion de précticas agricolas con € ART y de proyectos de recarga para
mejorar su calidad y disponer del efluente para uso doméstico. En el PM1 (2003) se sefid 6 que €
gobierno del estado considera que € ART de la PTARN aun no tiene la calidad requerida para
giecutar una infiltracion, por lo que posiblemente esta sea una de las razones por la que no
existen proyectos para llevar a cabo una recarga artificial del acuifero. Sin embargo, la recarga
artificial mediante el tratamiento suelo-acuifero (Dillon, 2005) y la dilucién del agua subterranea
originaria representan una aternativa viable para mejorar adicionamente la calidad del ART y
evitar riesgos a la salud publica y e ambiente. Gilabert-Alarcon et al. (2018) estudiaron la
capacidad adsorbente del subsuelo y la ventgja de este fenOmeno de mejorar |la calidad de las
ART e identificaron € deterioro de la calidad del acuifero de Maneadero causada en gran parte
por la infiltracién de lixiviados de basureros y aguas residuales de letrinas. Estas recargas
representan un componente significativo a la calidad del agua subterranea y del balance hidrico,
por lo que debio ser considerada atendiendo las regulaciones de proteccion a la salud publica 'y

cuerpos receptores.

Los planes hidricos publicados por la Federacion (Fig. 34) incluyen acciones relacionadas con
los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, saneamiento y reutilizacion de las aguas
residuales. Sin embargo, € contenido de estos temas es limitado, particularmente en torno a las
escalas espacio-temporal y en la definicion de indicadores e instancias de seguimiento y
evaluacion para alcanzar los objetivos y estrategias en e aprovechamiento de las ART. En
relacion con laincertidumbre, Morales-Santos (2012) sefiala que, a pesar de que los instrumentos
de gestion plantean e caracter prioritario la implementacion de estrategias ante los efectos
adversos de variabilidad y cambio climético, no se ha avanzado en igual magnitud en la politica

publica, como si se hahecho anivel internacional.

El articulo 15 de la LAN refiere que la planificacion hidrica es de caracter obligatorio para la
GIRH. La consulta y participacion de los grupos organizados de usuarios en la toma de
decisiones en lo relativo a las aguas subterraneas se efectiia por medio de las asociaciones de
usuarios, los COTAS y los Comités y Consgjos de Cuenca. Sin embargo, estos Ultimos son
reconocidos como organismos de consulta'y no como usuarios publico-urbanos, debido a que no
conforman asociaciones civiles para entrar en e régimen fiscal de la propiedad de aguas

(Hernandez-Cruz, 2016). Mas aun, € régimen fiscal de la CONAGUA no es compatible con €
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agua de las tierras comunales, gjidales y privadas, y en la Ley Agraria no se especifica si son
también las aguas subterrdneas. El articulo 27 Constitucional faculta al Ejecutivo Federa
reglamentar la extraccion y obras artificiales sobre las aguas del subsuelo cuando lo exija €
interés publico o se afecten otros aprovechamientos. Pero e desconocimiento de la sociedad civil
y la fata de la representacion legitima de los usuarios en la planificacion hidrica limitan o

excluyen su consenso y participacion con la autoridad en latoma de decisiones locales.

Si bien €l riego con ART en Maneadero se acordd y consulto con los agricultores, se gecutd 55
anos después ante la urgente necesidad de abastecimiento de agua que condujo ala presion delos
agricultores sobre el gobierno municipal y estatal para disponer del ART. La opinién se limité a
los agricultores, sin considerar a publico en general con respecto alareutilizacion delas ART e,
incluso, a la posibilidad de mejorar la calidad del ART para permitir su reutilizacion para
diferentes usos. Por |o anterior, la validacion y e compromiso por parte de los organismos
competentes con los diferentes sectores es concebida en el contexto de “caja negra” en donde, de
acuerdo con Torres (1995), se ignora como se toman las decisiones sobre la gestion del agua
local y se excluye la opinién ciudadana en genera en los asuntos politicos, 10 que impide
conocer las dimensiones y dinamicas operativas vinculadas a la gjecucion de las descargas y
riego con ART.

Las experiencias internacionales coinciden en que el éxito de las préacticas de reliso del ART se
debe a que los procesos analiticos y operativos se han gecutado bajo € modelo de la GIRH,
considerado principalmente cuatro criterios: (1) el conocimiento técnico, como resultado de una
investigacion interdisciplinaria, (2) e cumplimiento de los atributos de los organismos
competentes, (3) la inclusion de escenarios de impacto adversos del hombre y del cambio
climético y (4) ala aceptacion y valoracion de las ART a través de la vinculacion participativa
entre los distintos sectores. La GIRH esta presente en la LAN como objetivo rector en la
planificacion hidrica mexicana, por lo que sus mecanismos debieron ser aplicados antes de
gecutar € riego y las descargas con ART en € valle de Maneadero. Si bien la GIRH permite
elegir soluciones factibles en e largo plazo, su aplicabilidad y €ficiencia dependera de la
confianza, e compromiso y € conocimiento compartido entre las autoridades locales y los

distintos sectores.
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3.4 Conclusiones

El saneamiento de las aguas residuales y su aprovechamiento forma parte de los servicios de
agua en México, por lo que es necesaria una gestion integral que incorpore planes a largo plazo,
basados en diagnosticos contextuales y escenarios (prospectiva) para e mango de las ART. El
marco legal del pais refiere e modelo de GIRH como objetivo rector de la planificacion hidrica,
lo que implica considerar € marco lega y de gestion relacionada con € agua, no solo
directamente del sector del agua, sino también de otros sectores que tienen implicaciones en €l
sector del agua. Los servicios de agua y saneamiento, tratamiento, descargas y reiso de las aguas
residual es estan regulados por diversos instrumentos juridicos, de gestion y normas que estipulan
articulos, lineas de accion y procedimientos, respectivamente, asi como la distribucion de
funciones y atribuciones de los organismos competentes. No obstante, €l contenido de estos
temas es limitado, particularmente en torno a las escalas espacio-temporal, a desarrollo de
escenarios ante los efectos adversos del hombre y del cambio climatico, y en la definicién de

indicadores e instancias de seguimiento y evaluacion en e manegjo de las aguas tratadas.

En & caso del valle de Maneadero, € uso del ART para fines de riego agricola e infiltracion,
representa una opcion estratégica para mejorar e suministro de agua y su gecucion debid
incorporar una planificacion actualizada del recurso en apego a todos los términos del marco
legal y los principios de la GIRH. Al no hacerlo de esta forma, el uso de las ART enfrenta
desafios técnicos, legales, institucionales y socioecondmicos que no se deben soslayar,
especialmente cuando existe evidencia cientifica de una posible contaminacion del agua
subterranea. En ese sentido, solamente |os académicos han sido constantes en recomendar que se
realicen estudios para determinar los posibles efectos del ART en la salud publicay ambiental en
general. Con relacion ala opinion publica, los hechos demuestran que € aprovechamiento de las
ART en Maneadero se implementd con limitada participacion de los diferentes sectores. Por |o
tanto, se concluye que la decision de utilizar las ART en Maneadero fue resultado de la ausencia
de un enfoque integrador (inclusivo, informado, corresponsable), o que puede suscitar posibles
conflictos por los usos del ART 0 sus impactos negativos.
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CAPITULO 4 EFECTOS POR LA DESCARGA DEL AGUA RESIDUAL TRATADA EN
EL ACUIFERO COSTERO DE MANEADERO

4.1 Metodologia

El muestreo de las aguas subterréneas se limito a la zona aluvia del valle y la seleccion de los
pozos se basd en su accesibilidad y distribucion relativamente uniforme, incluyendo aguellos
cercanos a las zonas agricolas y sitios de descarga. Para caracterizar la hidrogeoquimica del
sistema acuifero y distinguir el efecto del ART, los procedimientos analiticos incluyeron los
parametros fisicoquimicos del agua, las determinaciones de las concentraciones de losiones y de

nutrientes (nitratos y fosfatos), asi como de los isotopos estables del aguay del nitrato.

Para determinar la variacion espacial de la calidad de las aguas subterraneas, y los cambios en la
composicion interanual del agua subterrénea, interanual se colectaron 57 muestras de agua
subterranea de pozos de abastecimiento en abril de 2016 y para diferenciar |os sitios de muestreo
de acuerdo con la influencia espacia se colectaron repetidamente de 18 a 20 pozos adyacentes a
las descargas de ART durante temporadas de lluviay sequia (Noviembre de 2015, Abril de 2016,
Marzo de 2017 y Agosto de 2017) (Fig. 37). Las muestras se recolectaron después de bombear
durante 10 minutos. Esto se hizo para eliminar € agua subterranea que pudiera esta almacenada
en las tuberias. EI ART se colectd de los sitios de descarga en los arroyos de San Carlos 'y Las
Animas, en un estanque de irrigacion y en un sitio del arroyo Las Animas (RW-B) inundado por
ART. Todas las muestras se filtraron con 0.45 um de Milipore ®, se colocaron en envases de
polietileno estériles y se transportaron y preservaron a una temperatura de 4°C. Solamente
aquellas para e andlisis de nutrientes se congelaron. Las muestras para andlisis de cationes se
acidificaron con acido nitrico (HNOz3) de grado de metal traza 0.1 N.

Para todas las muestras, se determinaron in situ el pH, latemperaturay la conductividad eléctrica
(CE) usando una sonda multipardametro Y SI6600. Los solidos disueltos totales (SDT) se
calcularon con base en €l factor de conversion de 0.65 a partir de la CE y la temperatura. Los
cationes (Na', K*, Mg* y Ca®") se determinaron usando e instrumento Agilent 8800 ICP-MS
(Agilent Technologies, Japén) y los aniones (Cl°, SO4%, PO,*-P y Br’) se analizaron por i6n de
cromatografia (ICS 5000, Thermo Scientific) con un supresor de autorregeneracion Anion
Dionex (Dionex ARS-400 4 mm). La dureza se estimé de acuerdo con Todd (1980) y las
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concentraciones de HCO5 y COs? por titulacion con &cido sulfirico (HCI) 0.5N. El nitrato (NO3

-N) se midié con un analizador de flujo Skalar San Plus y €l boro (B") por Espectrometro de

Emision Optica de Plasma Acoplado (ICP-OES).
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Fig. 37 Ubicacion de las muestras colectadas, de los sitios de descarga de ART y los cinco perfiles de

tomografia de resistividad el éctrica sobre & arroyo Las Animas (perfiles P1-P5)

Para cationes y aniones, la desviacion estandar relativa de las muestras replicadas fue inferior a

3% vy € error de balance ionico (Eg. [11]) fue menor a + 5%. Adicionalmente, se consideraron

las pruebas analiticas de error descritas por Hounslow (1995).

Los andlisis de isotopos 50 y §°H se realizaron mediante un analizador de isétopos de agua

(2130, Picarro Inc., Santa Clara, USA) con una precision de + 0.2%o para 5°H y + 0.04%o para

8'%0. Los is6topos del nitrato se analizaron con una combinacion GasBenchll/delta V' plus

(Thermo) utilizando el método desnitrificador para la determinacion simultanea de 5°N y 30
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en e gas de medicion N,O, producido por una reduccion controlada de la muestra de nitrato
(Sigman et al., 2001; Casciotti et al., 2002). La desviacion estandar de la medicion fue de £ 1.6
%o para 520 y + 0.4 %o para "°N. Todas las composiciones isotdpicas estables se reportan en
partes por mil (%0) con respecto a sus estandares internacionales correspondientes (V-SMOW
para 5%0 y 3°H, y AIR para 3"°N).

4.1.1 Andlisis hidrogeoquimicos

Los tipos de composicion del agua y procesos hidrogeoquimicos fueron examinados por los
métodos gréficos Piper y Stiff utilizando e programa Diagrammes Version 6.5 (Laboratoire
d Hydrogéologie d Avignon, 2017). La caracterizacion hidroguimica se complementd con la
estimacion de los indices cloro-alcalinos, CAl-1 y CAI-2, con base en Custodio & Llamas
(1996). El equilibrio quimico en las aguas se calculé con los indices de saturacion (S, por sus
siglas en ingles), con respecto a cinco minerales (anhidrita, calcita, dolomita, yeso y halita)
mediante e codigo PHREEQC (Pakhurst & Appelo, 1999) del programa Diagrammes Version
6.5 (Laboratoire d"Hydrogéologie d"Avignon, 2017). La fraccion de agua de mar (fsw) en €l agua
subterrédnea se estim6 normalizando dicha contribucidn con respecto a la mezcla conservativa
agua dulce-agua de mar (Eq. [12]), y las deltas ionicas (A;) con base en las Egs. (13) y (14). El
sistema acuifero recibe agua dulce de los arroyos San Carlos y Las Animas; por lo tanto, se
consideraron como end-members las muestras del pozo 242 y del arroyo Las Animas (etiquetada
como LAC y colectada durante una temporada de lluvias). La mezcla con ART se determind
mediante el modelo 3-EMMA, utilizando las concentraciones de Cl” y los is6topos §'%0n20 (C) de
cada muestra (Cs) y los end-members de agua de mar (Csw), € ART (Cgrw) Y los dos end-
members de agua dulce (Cry) en las Egs. (23)-(28). Adicionalmente, se empled & modelo 3-
EMMA basado en andlisis de componentes principales (ACP), con base en Christophersen &
Hooper (1992) y Barthold et al. (2011), siguiendo e mismo conjunto de Egs. (23)-(28). La
idoneidad del agua subterranea para fines de uso doméstico se evalud con base en € indice de
contaminacion sintética (SPI, por sus siglas en ingles) de acuerdo con laEgs. (45) - (47) (Gautam
et al., 2015).

K= — (45)
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(46)
—_ Ci *
1= 2g W (47)
donde | representa € indice de contaminacion sintética, C; es la concentracion media de la

variable, S es e valor estandar de la WHO (2011), W es €l coeficiente de peso y K la constante
de proporcionalidad.

Los niveles fredticos y la direccion del flujo se modelaron con base en los niveles estéticos del
2016 proporcionados por el COTAS Maneadero. La distribucién regional de los valores de SPI,
las concentraciones de los SDT y € nivel del agua subterranea se modelaron con € programa
ArcGIS version 10.2 (ERSI, 2017). Para €lo, se utilizd la interpolacion espacial geoestadistica
Kriging, con base en la metodologia descrita por Machiwal & Madan (2015). El fundamento
tedrico de los model os geoestadisticos se describen en Isaaks & Srivastava (1989) y Kitanidias
(1997). La direccion de flujo se modelé con las herramientas de ArcHydro (AHGW)
(AQUAVEO, 2016).

4.1.2 Estadistica multivariada

La agrupacion de los distintos grupos de aguas subterréneas se asocié mediante € método
jerarquico Q-mode. La similaridad entre los datos transformados se calculé con la distancia
euclidea, mientras que el método Ward (1963) se utiliz6 para estimar las distancias entre los
vinculos de los grupos. Estos procedi mientos estadisticos se determinaron utilizando € programa
STATISTICA version 12 (Statsoft Inc., 2013) y € arreglo metodol6gico se realizd con base en
Cloutier et al., (2008). El andlisis constituyé una matriz de 58 datos con 12 variables: pH,
dureza, iones mayoritarios (Ca®*, Mg?*, Na*, K*, CI', HCO3, SO,%), iones minoritarios (Br) y
nutrientes (NOs -N, PO,>-P). El boro y los isdtopos estables del agua se excluyeron debido a que
registraron una baja comunalidad de <0.5 y su varianza no se comparte con las otras variables.
La comparacion de la hidrogeoqguimica entre los grupos se andizd con base en la estadistica
descriptiva y la prueba no paramétrica Kurskal-Wallis. La prueba no paramétrica Mann-Whitney
U se empled para detectar diferencias significativas entre grupos especificos bajo €l rechazo de la
hipotesis nula (Ho = no hay diferencias significativas ente los grupos). Adicionamente, se

considero la distribucion regiona de las muestras agrupadas.
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El andlisis factorial Q- y R-mode se emplearon para identificar |os posibles procesos que afectan
el sistema acuifero (Singh et al., 2004; Ledesma-Ruiz et al., 2015) y evidenciar € efecto del
ART en lacomposicion del agua subterrénea. El andlisis del componente principal se selecciond
como método de extraccion y se aplico el método varimax de rotacion ortogona para reducir la
contribucion de variables de menor importanciay, asi, facilitar lainterpretacion de la extraccion
de factores (Yidana et al., 2010). EI nimero éptimo de factores se seleccionaron con base en los
criterios del gréfico de sedimentacion y de Kaiser (Kaiser, 1960) y la prueba Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) se utiliz6 para validar la idoneidad de los datos del andlisis factorial (Dimitrov, 2012;
Hair et al., 2010).

4.1.3 Geofisica

El flujo del ART en el subsuelo a lo largo del arroyo Las Animas se evalué midiendo cinco
lineas de tomografia de resistividad eléctrica, desde € sitio de descarga hasta adyacente a la
costa (Fig. 37). Dos de estos perfiles se estudiaron en 2011, antes de la descarga de ART
(Daesslé et al., 2014) y se midieron para su comparacion. Las mediciones se realizaron en
octubre de 2016 utilizando los arreglos de Dipolo-Dipolo, Schlumberger y Wenner de 28
electrodos espaciados a 10 m de distancia, formando una longitud total de 270 m para cada perfil
geoel éctrico. Dependiendo del nivel de ruido, se empled e modelo de Schlumberger y/o Dipolo-
Dipolo y/o Wenner e, incluso, Dipolo-Dipolo reverso para asegurar la calidad de los datos y los
model os el éctricos. Solamente un perfil se superpuso en 90 m en para obtener una longitud total
de 450 m. Los perfiles geoeléctricos se midieron con e equipo SUPER STING R1/1P. La
inversion conjunta de los datos y las imagenes de resistividad se realizaron con e método
desarrollado por Pérez-Flores et al. (2011).

4.2 Resultados
4.2.1 Interpolacion espacial de los datos

Con base en la validacion cruzada del programa ArcGIS, € método geoestadistico Ordinary
Kriging gusté & mejor modelo de interpolacion de los valores de SPI, SDT y niveles fredticos,
con un coeficiente de determinacion r? entre los valores pronosticados y medidos de 0.85, 0.60 y
0.92, respectivamente. Los niveles fredticos en 2016 variaron de -8 a 21 m sobre e nivel del mar

(msnm) con una direccion general del flujo de aguas subterraneas desde |a costay cuesta abgjo a
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lo largo de los lechos de los arroyos hasta la seccién central del acuifero, donde se encuentran
dos conos de depresion (Fig. 38). Ladistribucion espacia de los datos complementa los andlisis

hidrogquimicos para una robusta i nterpretaci on.
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Fig. 38 Distribucion regional de los SDT y los grupos del andlisis jerarquico Q-mode en abril de 2016.

Lasisolineasindican el nivel fredtico
4.2.2 Hidrogeoquimica del acuifero

Los andlisis estadisticos de la composicion quimica de las muestras de agua del acuifero
colectadas en abril de 2016 se presentan en la Tabla 20. El andlisis ANOVA (p <0.01) muestra
una heterogeneidad significativa de la calidad del agua, excepto en la temperatura y las
concentraciones de HCOs3™ y B". Las concentraciones de SDT varian de 1080 a 26,950 mg/L, lo
gue indica la presencia de aguas salobres (1000-10000 mg/L de SDT) y aguas salinas (SDT
>10000 mg/L). Las concentraciones de los SDT e iones mayoritarios en aproximadamente el

80% de las muestras estan por arriba de los méximos permisibles que estipulala WHO (2011) y
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la norma mexicana NOM-127-SSA1-1994. La dureza del agua subterranea excede el limite
permisible de 500 mg/L (excepto los pozos 242 y 3) y esta clasificada como muy dura (Sawyer
&McCarty, 1967). Las concentraciones de NO3 - N varian de 0.01 a 49.5 mg/L, con un
promedio de 11 mg/L) y casi lamitad de las muestras exceden € limite para agua potable de 10
mg/L.
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Tabla 20 Resumen estadistico de los datos hidrogeoquimicos e isotopicos del agua marina, SW (de Appelo y Postma, 2005; Wolfsberg et al.,

2009), agua residual tratada, RW (+ desviacion estandar), y de las aguas dulces del arroyo Las Animas, LAC, y de los pozos muestreados (n = 57)

de abril 2016. En laFig. 38 se muestra la ubicacion de |os pozos

WHO  NOM-127 , , anova AC RW Rw? RW? RW-B° sw
(2011) (1904) Media  Min Max Des (0<0.01) Nov April Agost Agost
2015 2016 2017 2017

pH 7-85,92 6585 7.1 6.6 7.7 0.2 0.00 74 7.0 7.240.1 6.8+0.6 7.6+0.2 8.1

CE (uS/cm) 6307 1438 38574 6043 0.00 562 4885  3982+1143  4671+455 4432 45000
SDT (mg/L) 500-1500 1000 4466 1080 26950 4221 0.00 470 3017  2691+621  2886+76  3663+1088 35000
T (°C) 216 199 25 1.1 0.03 144 277  24.2+0.76 26.9 224 20
Dureza (CaCO; mg/L) 100-500 500 1947 484 6873 1307 0.00 307 889 1057+113 915+61 870+222 6520
Na" (mg/L) 50-200 200 846 80 7903 1134 0.00 60 440 437+363 536+56 4914155 11150
K* (mg/L) 12 5 3 21 3 0.00° 4 23 27+1.8 25+3 2144 414
ca* (mg/L) 75-200 428 130 1131 2493 0.00 78 215 255+29 223+17 21055 415
Mg?" (mg/L) 50-150 214 34 1097 180 0.00 27 86 102+10 87+4 84+21 1339
Cl"(mglL) 200-600 250 2315 290 16191 2577 0.00 203 1005  1282+105  1084+32 9814297 20066
HCO; (mg/L) 311 162 441 53 0.02 110 270 398+27 401426 448 147
CO% (mg/L) 153 80 217 26 0.02 54 133 196+13 197+13 220 72
SO,% (mg/L) 200-400 400 370 92 2071 296 0.00° 41 219 296+32 240+6 217+49 2815
NO;z-N (mg/L) 10 10 11.4 0 497 127 0.02 3+0.25 7 x10°
Br (mg/L) 6 6.1 09 541 8.7 0.00° 068 20 2.3+0.15 2.3+0.46 2.1+0.34 67.3
B (ug/L) 500 417  N.D. 836 189 0.04 878 4500

PO,%-P (ug/L) 30 19 110 13 0.00° 5140+90

5180 (%) -5.6 6.6 -3.1 0.60 0.00 60 -61 -6.8+0.33  -5.8+0.08  -55+0.01 0.0+1
82H (%o) -387 456 -2383 37 0.00 -382 -416  -487+24  -415+035 -40.2+007  0.045
d-excess (%o) 6.0 0.9 9.7 14 0.00 101 75 5.9+1.4 5.240.3 4.1+0.1 -5.0
Na/Cl 057 027 094 09 0.01 046 078  0.72+0.08 0.76+0.08  0.77+0.01 0.86
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Br/Cl (x10%)
B/Cl (x10%)
Cal(HCO; + SO,)
ANa
A(Ca + Mg)
CAI-1
CAI-2
faw
Cal(Ca+ Na) (%)
Slp
Sle
Sla
Sle
Sy

1.0
14
16
-18.0
18.5
0.43
1.96
0.10

0.51
0.27
-1.2
-0.94
-4.8

0.59
N.D.
0.80
-78.6
-0.24
0.09
0.09
0.003
12
-0.20
-0.14
-1.8
-1.55
-6.06

17
6.6
3.2
12
59.5
0.72
6.06
0.80
68
1.74
0.87
-0.55
-0.33
-2.7

0.21
15
0.6

177

13.0

0.12
134

0.13

9

0.44

0.21

0.26
0.26
0.72

0.00
0.00
0.00
0.00°
0.00°
0.00
0.00
0.00°
0.00
0.04
0.21
0.00
0.00
0.00

1.09
0
60
-0.68
-0.26
-2.2
-1.9
-6.6

0.87

12
0.09
6.6
0.20
0.62
0.04
33
0.24
0.13
-1.4
-1.2
5.0

0.81
23
1.0+£0.10
-2.7£1.9
8.2+19
0.26+0.1
0.74+0.2
0.05+0.01
3315
0.94+0.15
0.49+0.08
-1.3+0.06
-1.0+0.06
-4.8+0.09

0.84

1.0+£0.05
-0.7+2.4
6.6£1.1
0.22+0.1
0.58+0.2
0.04
3241
0.22+0.94
0.13+0.46
-1.4+0.03
-1.1+0.03
-4.9+0.05

0.86

0.90+0.16
-0.2+0.46
6.4+2.6
0.21+0.01
0.49+0.1
0.04
33t1
1.5£0.01
0.80
-1.4+0.02
-1.2+0.03
-5.0+£0.02

15
0.74
0.35

0.93
0.05
-0.82
-0.60
-2.5

faw fraccién de aguade mar; S indice de saturacion y subindices: D=dolomita, C=calcita, A=anhidrita, G= yeso and H=halita

N.D. no detectado.

RW ART del sitio de descarga adyacente al arroyo San Carlos.

PRW ART del sitio de descargaen el arroyo Las Animas.

®RW ART del sitio de descargaen e arroyo Las Animasy e estanque de sedimentacion.

9RW ART de un sitio inundando alo largo del arroyo Las Animas.

°Estimado por la prueba Kruskall-Wallis.
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Los coeficientes de correlacion (p <0.01) de las variables transformadas se muestran en la Tabla 21. La correlacion de la CE, dureza'y
SDT con Na', K*, Ca&*, Mg®*, SO4%, Cl"y Br asi como entre estos las variables son las mayores y sus coeficientes de determinacion
son significativos (r* >0.7). El pH se correlaciona negativamente con las variables antes mencionadas (r* = 0.5) y NOs-N solo se
correl aciona positivamente con HCO3 (% = 0.38).

Tabla 21 Coeficientes de correlacion r? (p <0.01) delas variables en e agua subterrénea (n = 57)

pH CE SDT Dureza Na K' C& Mg® CI° SO” Br 8% &H fgv HCO; CO® NO;-N
pH |[100 -044 -044 -051 -041 -044 -053 -046 -046 -043 -044 -0.46
CE 1.00 100 093 097 081 082 097 099 095 098 066 062 099
SDT 1.00 093 097 081 08 097 099 09 098 066 061 0.99
Dureza 1.00 084 072 09 097 094 085 09 064 060 094
Na' 1.00 079 069 092 097 097 098 065 061 097
K* 1.00 061 077 08 079 080 060 055 0.80
ca® 1.00 088 083 072 078 050 045 0.83
Mg* 1.00 098 092 095 072 069 098
cr 1.00 096 099 067 062 100
SO/~ 1.00 096 067 060 0.96
Br 1.00 0.67 0.63 0.99
8'%0 1.00 0.98 0.63
&°H 1.00 0.63
fsw 1.00
HCOs 1.00 1.00 0.38
CO5” 1.00 0.38
NOs-N 1.00
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Los resultados del andlisis jerarquico para las muestras de abril de 2016 clasificaron las aguas
subterraneas en tres grupos distintos en Djj/Dmax <30 (Fig. 39). Los diagramas de Stiff para
cada grupo estan basados en e promedio de las concentraciones de los iones mayoritarios y
también se presentan en laFig. 39. Las diferencias entre |os tres grupos son significativas (Tabla
22) y estan delimitadas geogréficamente (Fig. 38). El cluster C1 (en azul) se caracteriza
principalmente por los valores promedios més bajos e incluye diez pozos distribuidos adyacentes
a la parte superior de los arroyos, donde los acuiferos se recargan y los SDT <1500 mg/L. El
end-member LAC también se incluye en C1. El clister C2 (en amarillo) corresponde a muestras
con SDT entre 1500 y 5000 mg/L y es probable que representen la mezcla de las composiciones
C2y C3. Lastres muestras de ART de |os diferentes muestreos temporal es estén incluidas en C2.
Los diagramas de Stiff para C2 y las ART son similares con los iones dominantes. El Ultimo
grupo (C3, en rojo) se compone de las aguas subterraneas mas cercanas a la costa, con los SDT
>5000 mg/L.
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Fig. 39 Dendograma y diagramas de Stiff para las muestras de agua subterrédnea (n = 57) y los end-

members LAC, en azul claro, y el aguaresidual tratada RW, en morado, de abril 2016
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Tabla 22 Promedio y desviacién estandar de las variabl es hidrogeoquimicas de cada grupo

Cluster C1 C2 C3 prueba K-W
n 10 31 15 p <0.01
Media Des Media Des Media Des

pH 72 01 71 02 69 02 *C3-C1
CE(uS/cm) 1881 287 4204 1396 11452 3918 0.00
SDT (mg/L) 1332 194 3034 1157 7797 2723 0.00
T (°C) 222 13 212 10 219 08 0.70
Dureza(CaCO;mg/L) 634 108 1490 452 3436 843 0.00
Na' (mg/L) 186 41 516 268 1498 715 0.00
K" (mg/L) 3 1 5 1 7 4 0.00
ca’* (mg/L) 160 25 347 104 739 188 0.00
Mg (mg/L) 57 18 152 51 388 101 0.00
Cl" (mg/L) 435 90 1427 623 4479 1640 0.00

HCO; (mg/L) 266 53 322 43 318 60 *C1-C2

CO5* (mg/L) 131 26 158 21 157 29 *C1-C2
SO (mg/L) 159 34 293 97 556 203 0.00

NO5-N (mg/L) 26 31 159 139 86 105 *C1-C2
Br (mg/L) 10 01 31 16 126 69 0.00
B (ug/L) 464 170 429 181 334 184 0.75

PO.2-P (ng/L) 4 25 28 4 26 5 *C1-C2;C1-C3

fow 001 001 006 003 028 008 0.00

* Prueba Mann-Whitney U indicando UNICAMENTE diferencias significativas entre dos grupos

Los resultados del andlisis factorial son similares a los del andlisis jerarquico e indican tres
factores (F1, F2 y F3) que representan el 86% de la varianza total (Tabla 23). F1 representa €l
60% de la varianza y asocia la dureza, Na', Ca®*, Mg?*, CI', SO,y Br, que reflgan las
reacciones minerales en el agua influenciadas principal mente por la intrusion de agua de mar. El
factor 2 (16% de la varianza) agrupa K* y PO,*-P con cargas significativas en el ART y e pozo
170, y F3 (11% de la varianza) tiene cargas significativas para NO3-N y HCOs e incluye

aquellas muestras con altas concentraciones de nitrato (>18 mg/L NOs™-N).
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Tabla 23 Rotacion varimax del andlisis factorial R-mode

Variable F1 F2 F3  Comunalidades

pH -0.62 0.08 -0.03 0.40
Dureza 097 -0.01 0.00 0.95
Na’ 093 022 0.8 0.94
K* 040 084 -0.02 0.87
ca 0.98 -0.03 -0.01 0.96
Mg* 096 000 0.02 0.93
cl 096 014 0.12 0.96
HCO; 0.16 045 0.76 0.80
SO~ 0.87 0.8 0.38 0.93
NO;-N 003 -026 0.84 0.77
Br 097 008 0.07 0.96
PO-P 024 092 0.00 0.76

Eigenvalor 72 19 13
% of varianza 59.6 15.7 11.0
% acumulativa 59.6 75.3 86.3

En e acuifero predominan concentraciones de SDT entre 1500 y 5000 mg/L y las menores
concentraciones estan restringidas en areas arriba de los arroyos (Fig. 38). Las composiciones
hidrogeoquimicas dominantes (Fig. 40) son tipo Ca-Na-Cl, con un 20% de bicarbonatos del
balance total de masa anidnica. Composiciones similares se encuentran en las partes superiores
bgjo la influencia directa de los arroyos, pero con mayor contenido de bicarbonato (~ 40%). El
agua subterranea cerca de la costa se caracteriza por una mayor salinidad (SDT >5000 mg/L) y
es de composicion tipo Na-Cl, con HCO3™ <10%. Los end-members de agua dulce, € pozo 242 y
LAC tienen composiciones tipo Ca-NaHCO3 y Ca-Na-Cl, respectivamente. Dos muestras de
agua subterranea (pozos 3 y 249) colectadas por Daesslé et al. (2005) indican que € acuifero en
la parte superior del arroyo San Carlos tenia una composicién tipo Na-Cl-HCO3. Asimismo, se
consideran las composiciones de las aguas termal es submarinas de Punta Banda y Agua Caliente
(Vidal-Lorandi & Vidal-Lorandi, 2003), que muestran los tipos Na-Cl y CaNaHCOs;,
respectivamente.
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Fig. 40 Diagrama de Piper que muestra las proporciones relativas de |os iones principaes de los clUsteres
en abril de 2016, |as aguas termales de Punta Banda y Agua Caliente (de Vidal-Lorandi & Vidal-Lorandi,
2003) y los end-members LAC, agua de mar y el agua residual tratada (RW). En circulo se indica la
proporcion de losiones principales de los pozos 3y 249 (de Daesslé et al., 2014)

Las ART de los sitios de descarga se caracterizan por SDT de 2000 a 3500 mg/L y una dureza de
850 a 1130 mg/L de CaCOs. El boro, K * y PO,*-P en las ART son de 2X, 5X y 200X superiores
a las concentraciones promedio del agua subterranea, respectivamente (Tabla 20). Solamente €l
boro en tres muestras (pozos 85, 112 y 160) y K en la muestra 170 tienen concentraciones
similares con respecto a ART. Los pozos 160 y 170 estan ubicadas adyacente a la costa, con las
mayores concentraciones de SDT de 14190 y 26950 mg/L, respectivamente; mientras que los
pozos 85 y 112 estén cerca de los sitios de descarga. Las muestras de las ART tienen una
composicion comparable de tipo Na-Ca-Cl (Fig. 40), aunque el ART del periodo abril 2016 esta
ligeramente mas mineralizado con una composicion de tipo Ca-Na-Cl.
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4.2.3 Relacionesiodnicas

Con € fin de identificar las interacciones entre e agua subterranea y e ART, se utiliza la
sistematica de Na-Cl-Br-B en curvas de mezcla binarias (Fig. 41). Las relacion Cl/Br resulta til
en laidentificacion del origen de la salinidad de las aguas subterraneas y se emplea paradiscernir
las fuentes de acuerdo en los end-members analizados y |os publicados en otros estudios (Alcala
& Custodio, 2008; Panno et al., 2006; McArthur et al., 2012 y los referenciados). El gréfico
Cl/Br vs. CI reflgja las tendencias de la mezcla de agua a medida que las concentraciones de ClI°
aumentan de los niveles naturales del acuifero hacia niveles de diferentes fuentes antropogénicas
(Fig. 41a). Del periodo de abril de 2016, las muestras con concentraciones de Cl™ entre 300 y 700
mg/L muestran un aumento en las relaciones CI/Br (es decir, menor Br  disuelto) hacia €
dominio de las aguas residuales urbanas. Posteriormente, las muestras con ClI° >700 mg/L se
superponen en los dominios de desechos animales y desechos (lixiviaciéon de desechos solidos y
aguas residuales urbanas) e intrusion marina, que tienen altas concentraciones de nitratos (hasta
49 mg/L de NOs-N). Las relaciones molares de los end-members de ART se sitlan cerca del
dominio de las aguas residuales urbanas y algunas muestras de pozos colectadas adyacentes al
arroyo Las Animas presentan valores similares al ART. Solamente cinco muestras (pozos 460,
187, 196, 170 y 161) se ubican dentro del dominio de intrusion de agua de mar.

La segunda comparacion para identificar las fuentes de salinizacion es mediante las relaciones
B/CI vs. Br/Cl (Fig. 41b). Las muestras de agua subterranea con una relacién B/Cl mayor que €
agua de mar (>0.74 x 10°®) se ubican dentro del dominio hidrotermal o entre laintrusién de agua
de mar y las aguas hidrotermales. Algunas muestras se sitlan dentro del dominio de drenge
agricola. El ART tiene una relacion B/Cl de 2.3 x 10° y se posiciona en el campo hidrotermal,
de manera similar que las aguas subterraneas de la parte superior del arroyo San Carlos. El agua
subterrénea adyacente al arroyo Las Animas también parece estar relacionada con las aguas
hidrotermales; a excepcion de la muestra 430 cuya relacion B/Cl es méas cercana a agua de mar.
Las muestras de agua subterranea con indices B/Cl bgjos (<0.74 x 10°) muestran una tendencia
hacia laintrusion de agua de mar.

Larelacion Na/Cl con respecto a Cl™ se utiliza cominmente para identificar el mecanismo de la
salinizacion del agua subterranea (Dixon & Chiswell, 1992; Sappa et al., 2015; Taheri et al.,

2017). Las relaciones molares del agua subterranea se comparan con la mezcla tedricas del agua
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de mar (0.86), ART (0.72-0.78) y LAC (0.46). La mayoria de las muestras tienen Na/Cl menores
que e agua de mar y agunas incluso que LAC (excepto tres muestras con las menores
concentraciones de SDT) disminuyendo a 620 mg/L de CI" (fsw <0.02) seguidas por Na/Cl con
valores de entre 0.36 y 0.75, independientemente del aumento en las concentraciones de Cl™ (Fig.

41c). Las relaciones Na/Cl en las diferentes muestras de ART se aproximan a las del agua

subterranea, incluyendo |os pozos cercanos a arroyo Las Animas. Las variaciones en los indices
positivos cloro-alcalinos (CAI-1 y CAI-2) y ANa negativos (Tabla 20) indican que €
intercambio iGnico inverso es € principa proceso que contribuye la presencia del sodio, con las

mayores disminuciones de Na" en las muestras que presentan un mayor indice de intercambio.

@ 10,000
T *RWgcNov-2015
+ RW_, April-2016
RW,, Aug-2017 |
+ RWg Aug-2017 | 3a
+ LAC
3b
|5f 59 2
5 T _ge fr
9 & S
2 &2
£ 1,000 1 2 e ﬁ%i@%ﬁ%
0 ik g f o
= (Mezclaagua . | P = SN il T
- de mar; 2 4’—1'—'“—. 5 e
5 \ |6a
o fe
e \ |52 — 1
Evaporacién |
100 =+ -t -+ -+
10 100 1,000 10,000 100,000
Cl- (mg/L)

120



1.E-01

(b)

Dominio
hidrotermal

T 1.E-02

Aguas

residuales L 4

) Qe
Infiltraciones o &o %
o

agricolas

Disolucion de Py marina
evaporitas o &

+ 1.E-03

<&
* =Agua de mar
. *

@
' * ‘ Intrusion

¢
. A 1.E-04

1.E-04

1.E-03 1.E-02
Br/Cl (molar)

B/CI (molar)

10 ;
© | # RWsc Nov-201
L & RW_4 April-201
| & RW, . Aug-2017
r * RWpgAug-2017
L = LAC

oy

fezola o %
Fagua de mai,
- 00

Na/Cl (molar)

60@%10 0%08080’ 0: "

LAC el :
. 0 8% Te® o
.
o
fSWEO.UZ 002‘f5w<020 020<f3w-5080
100 1,000 10,000
CI" (mg/L)

Fig. 41 (a) CI/Br vs. CI" (modificado de Alcalay Custodio, 2008), (b) Br/Cl vs. B/Cl (de Vengosh et .,
2014) y (c) CI" vs. Na/Cl de los clusteres C1 (en azul), C2 (en amarillo) y C3 (en rojo) en abril de 2016.

Los dominios indican: 1a, salmueras, 1b, intrusion de agua de mar; 2a, éreas costeras; 2b, areas tierra
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adentro; 2c, grandes el evaciones/continental; 2d, costas de climas aridos; 2e, areas costeras contaminadas;
3a, lixiviados de halita natural; 3b, lixiviados de yeso con halita; 4, halitas volcanicas; 5a, contaminacion
agricola; 5b, lixiviados de halita (rutas de sal); 5c, lixiviados de basura y desechos solidos; 5d, aguas
residuaes urbanas 5e, desechos sépticos; 5f, flujos de salida de tanques sépticos; 5g, efluente de aguas

residual es; 5h, desechos animales; 63, lixiviado de carnaita; 6b, lixiviado de silvina
4.2.41s6topos estables del agua, d®Opz0 Y dPHizo

Las aguas subterréneas variaron entre -6.6 a -3.1%o para 0 y de -45.6 a -23.9%. para 3°H. El
agua superficia en LAC tiene un 3'°0 de -6.0%o y un 3°H de -38.2%o; mientras que el ART tiene
los mayores val ores negativos para abril de 2016 de -6.8 + 0.33 para 5*%0%o y -48.7 + 2.4%. para
3°H, en comparacion con las muestras de ART de noviembre de 2015 y agosto de 2017 (Tabla
20). El exceso de deuterio, d (definido por Dansgaard (1964) como d = §2Hyz0 - 8x3%0ps0) tiene
un rango de 0.9 a +9.7%o y disminuye a medida que 3*°O tiende a ser positivo (r? = 0.72, Anexo
2). Lamuestra LAC tiene un exceso d de +10%o y para abril de 2016 el ART tiene +5.9 + 1.4%o,
variando entre |os periodos de muestreo. Todas las muestras de agua subterrénea se desvian de la
Lineade Agua Metedrica Mundia (GMWL,; Craig, 1961), delimitando una linea de regresién con
la ecuacion: 3°H = 6.1x3™%0 - 4.8. La pendiente 6.1 define una tendencia positiva hacia el agua
de mar, lo que sugiere procesos de mezcla. EI ART también tiende a estar alo largo de la linea
de regresion. Solo el agua superficial LAC y tres muestras (pozos 87, 437 y 430) corresponden a
la GMWL, lo que indica que la evaporacion del agua superficial es insignificante y se confirma
por los cambios significativos en las concentraciones de CI” con cambios minimos en los valores
isotdpicos parala mayoria de las muestras (Fig. 42). Algunas muestras que se sitlian sobre el area
de mezcla podrian explicarse por € efecto de evaporacion. La composicion isotOpica de los
sistemas geotérmicos de Punta Banda (Vidal-Lorandi & Vidal-Lorandi, 2003) se encuentra
dentro de la linea de mezcla con agua de mar y la sefia isotdpica inicia del agua, que
corresponde a la interseccion entre la linea de mezcla y la GMWL (320 = -7.7 y 3°H = -51.4)

coincide con la composicién isotopica de las aguas termales de Agua Caliente.
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Fig. 42 Relacion entre 5'°0 y 8°H paralos grupos de los clusteres C1 (en azul), C2 (en amarillo) y C3 (en
rojo) en abril de 2016.

4.2.5 Modelosde mezcla

La relacion 30,0 con las concentraciones de Cl™ se utiliza como trazador para identificar las
fuentes que cambian las sefiales isotopicas del agua subterranea (Han et al., 2011; Stumpp et al.,
2014). La mezcla principalmente con agua de mar resulta en un aumento en 3**Ow.0 que es
concomitante con un aumento de Cl°, pero para el acuifero de Maneadero la correlacion entre Cl°
y 80n20 (r? = 0.45, Fig. 43a) sugiere una mezcla de diferentes fuentes, ademéas del agua de mar.
En la gréfica Cl-5'®0.0, € aguade mar, e ART y LAC presentan valores extremos fuera de los
datos observados y explican la mezcla (Christophersen & Hooper, 1992; Phillips & Gregg,
2003). Con el fin de estimar la contribucién del ART en el agua subterrénea, e Cl" y %00 de
los end-members de agua dulce (pozo 242 y LAC), ART (del periodo abril de 2016) y el agua de
mar se utilizan como par de trazadores en las Egs. (23) - (28).
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Las variables utilizadas como trazadores para e modelo 3-EMMA basado en e ACP incluyen
aguellos que presentan una correlacion de determinacion r? >0.5 (p <0.01). Entre ella se
encuentran Ca®* y Mg (implicitos en la dureza), Na', ClI", SO,%, Br y los isbtopos estables
5"%0n20 Y 8°Hizo. Los dos componentes principales representan e 96% de la varianza totd y la
mayoria de las muestras de agua subterrdnea se ubican en € area delimitada por los end-
memebers (Fig. 43b) y se proyectan de manera similar al gréfico Cl-620Oy.0. Con base en los
criterios de James & Roulet (2006), los tres end-members describen el sistema de mezcla. La
bondad de gjuste del andlisis de mezcla del ACP se basa en tres criterios descritos por
Christophersen & Hooper (1992): (1) un patron aeatorio de los residuales (de la proyeccion
ortogonal) versus la concentracion de las muestras originales, (2) € coeficiente de determinacion
de r? >0.9 entre las predicciones respecto a los datos medidos de |as proyecciones originales y
ortogonaes y (3) un sesgo relativo <15% entre |os valores originales de end-members versus sus
proyecciones ortogonales. En este estudio, se obtuvieron los dos primeros criterios (datos no
mostrados) que justifican la seleccion de los trazadores. Para €l tercer criterio, todos los
trazadores excepto |os isdtopos estables del aguaen LAC y Na' y ladurezaen € ART violan la
regladel 15%.
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Fig. 43 Modelos de mezcla 3-EMMA con base en (a) la relacion Cl™ vs. 80 y (b) el ACP para los
clusteres C1 (en azul), C2 (en amarillo) y C3 (en rojo) en abril de 2016.

Las proporciones de mezcla de ART y agua de mar de los dos model os 3-EMMA se muestran en
la Tabla 24. La contribucion de agua de mar de los dos modelos de mezcla 'y fsw normalizadas
para el agua de mar son similares (+ 0.2% de diferencia); mientras que frw en aproximadamente

el 80% de las muestras son comparativas entre |os dos model os de mezcla.
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Tabla 24 Resultados de |os model os 3-EMMA, indicando la contribucién de los end-members de agua de
mar (fsw) y e ART (frw) en las muestras de agua subterranea. Para los modelos de mezcla, las muestras
gue se sittan dentro de la zona de mezcla se sefidlan en negrita. La fracciéon *fsy corresponde a la

contribucion de agua de mar normalizada para la mezcla agua dul ce-agua marina

Trazadores ClI°  CI'y §®0Op0 ACP Trazadores ClI°  Cl'y 8®0p0 ACP
EMMA 1% oM EMMA 1 2™
Fracciones *fsy  frw faw  frw  fow Fracciones *fgy frw faw  frw  fow
3 0O 006 0 024 O 221 008 084 004 083 0.06
87 0.01 0.17 0 0.40 0.01 114 0.08 0 0.08 0.22 0.10
16 0.01 0.10 0 007 O 99 0.09 0.09 0.09 019 011
206 0.01 0.16 0 070 O 480 0.10 0 010 0.16 0.11
249 0.01 0.13 0 043 O 520R 010 016 0.09 024 0.11
430 0.01 0.07 0.01 018 0.01 467 010 094 0.06 0.83 0.06
89 0.02 0 0.02 0 0.02 471 0.11 0.62 0.08 051 0.07
437 002 028 0.01 036 0.01 186 015 083 011 086 0.12
473 001 0.05 001 0.06 0.01 103 0.13 042 014 050 0.12
91 0.02 0 0.02 0 0.02 111 013 018 012 035 0.14
228 0.02 0 0.02 0.04 0.03 AL 014 028 012 041 0.14
433 0.03 0 0.03 0 0.03 101 014 034 012 049 0.13
434 0.03 0 0.03 0 0.03 155 015 034 013 0.37 0.13
257 002 023 0.01 021 0.02 349 017 029 015 056 0.16
92 0.03 0 0.03 0 0.03 104 0.18 046 0.16 0.68 0.16
182R 0.03 028 0.01 0.28 0.02 454 018 023 017 039 0.16
125 0.03 0.08 0.03 0.05 0.03 122 021 042 019 050 0.18
121 0.04 0 0.04 0 004 201 021 075 016 0.78 0.17
106 0.04 0 0.04 0 004 152 021 030 020 057 021
436 0.04 0 0.04 0 0.06 460 032 071 029 0.74 0.26
PX1 005 0.02 005 036 0.05 187 0.33 055 030 0.66 032
211 0.05 057 0.02 049 0.02 196 034 070 030 0.74 0.26
443R 0.05 0 0.05 0.26 0.05 170 037 057 034 066 034
374 0.05 0 0.05 0.25 0.05 161 080 021 079 031 0.70

85 005 067 001 056 0.02

98 005 O 0.05 0.12 0.06
112 005 022 004 038 005
146 006 O 0.06 0.08 0.08
120 006 O 0.06 0.03 0.08
204 0.07 056 003 0.60 0.05
393 007 055 0.04 049 004
458 008 O 0.08 0.08 0.11
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4.2.6 indice sintético de contaminacion

Laidoneidad del agua subterrénea para uso doméstico se evallia con base en e SPI utilizando los
valores de la WHO (2011) y los resultados se ilustran en la Fig. 44. El 7% de las muestras de
agua subterranea presentan € menor contenido de solutos disueltos, el 67% estan ligeramente
contaminadas y e 25% estédn contaminadas con todas las especies ionicas. Solo una muestra
(pozo 161) esta extremadamente contaminada. El agua subterrénea que esta relativamente limpia
se distribuye cerca de la parte superior del arroyo Las Animas; mientras que la contaminacion

aumenta desde € centro hastala costa del acuifero.
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Fig. 44 Distribucion regional de los valores de SPI en abril de 2016. Lasisolineasindican el nivel fredtico
4.2.7 Variaciones tempor ales adyacentes a los sitios de descar ga

Las variaciones temporales para Cl', fsy (como indicador de salinidad), las relaciones molares de
Na/Cl y Br/Cl e isotopos estables 3°Huzo Y 820m0 de las muestras de agua subterranea
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colectadas en noviembre de 2015, abril de 2016, marzo de 2017 y agosto de 2017 se presentan en
la Tabla 25. Las muestras de agua subterranea de abril de 2016 muestran mayores valores de Cl°
y fsw en comparacién con las colectadas en noviembre de 2015, excepto en cuatro muestras
(pozos 257, 99, PX1 y 111) donde la salinidad es ligeramente menor (760-2883 mg/L de CI") y
en la muestra PX1 que tiene alrededor de la mitad de salinidad que en 2015. La salinidad
disminuye notablemente en marzo de 2017, después de un periodo |luvioso, excepto en los pozos
cercanos a la costa, probablemente porque la intrusion de agua de mar en esta zona del acuifero
no disminuy6 después de las precipitaciones. Las variaciones en la salinidad se reflgjan en las
relaciones Na/Cl, que disminuyen con e aumento de CI™ o viceversa. Sin embargo, las relaciones
molares en nueve muestras (pozos 92, 211, 434, 85, 98, 112, 480, 520R y 122) aumentan o
permanecen constantes al aumentar la salinidad.

Con respecto en |as relaciones Br/Cl, en abril de 2016 se observan valores bgjos (<1.5 x 107)
con unaligera tendencia a disminuir a aumentar en Cl~ en comparacion que en 2015, excepto en
dos muestras (pozos 480 y 211) cuyas relaciones aumentan considerablemente. Cinco muestras
(pozos 211, 85, PX1, 98 y 112) ubicadas cerca de LAC presentan salinidades (fsw = 0.05) y
relaciones molares similares a las ART (0.81-0.87 x 10°°). En marzo de 2017, |as relaciones
Br/Cl aumentan (excepto en la muestra 111) independientemente de los cambios en la salinidad,
acercéndose a valor del agua de mar (1.5 x 10°%). En cuanto a los isitopos estables del agua, en
abril de 2016 la mayoria de las muestras presentan un aumento o disminucién
independientemente de la salinidad, situandose a lo largo de la linea de mezcla de la Fig. 42 en
comparacion con las de 2015; mientras que en marzo de 2016 la sefia isotdpica se desplaza en
paralelo y por encimade lalinea de mezcla. En este periodo, una muestra (pozos 89) presenta la
composicion isotopica més positiva; mientras que la muestra 112 resulta con valores isotopicos
mas negativos, incluso que de los valores atribuidos a la composicion inicial del agua
subterrdnea. Por e contrario, se observan variaciones isotOpicas despreciables en la muestra
PX1.

En agosto de 2017, la mayoria de las muestras tienden a una composicion hidroquimica e
isotépica similar a las de abril de 2016. Cabe destacar que dos muestras (pozos 112 y 111) con
concentraciones menores de Cl” y relaciones mayores de Br/Cl que las de 2016 no muestran

diferencias en 3020 Y 8°Huzo.
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Tabla 25 Hidrogeoquimica de los periodos de muestreos noviembre de 2015, abril de 2016 and marzo de 2017. Los grupos se indican en

paréntesis. La fraccion fsy corresponde ala contribucién de agua de mar normalizada para la mezcla conservativa agua dul ce-agua marina

ID pozo Noviembre 2015 Abril 2016 Marzo 2017 Agosto 2017

mgy MY GO e ™ gy MO QoY e e ™ ey MO G0 e G ™ man YO G0 g o
3(C1) 250 08 15 67 -435 O 35 08 11 63 429 0
87(C1) 38 076 11 64 -414 001 723 068 14  -48 -323 003
89 (C1) 519 059 10 56 -386 002 79 041 15  -61  -393 003
92 (C2) 558 064 10 49 -328 002 79 052 089 -49 -345 003 846 063 12 53 -360 003 768 065 097 -50 -357 003
211(C2) 955 057 076 -68 -446 004 1247 058 091 -65 -444 005
434(C2) 546 068 092 50 -346 002 75 056 065 -53 -363 003 783 066 14 51 -343 003 651 076 075 -54 -368 001
85(C2) 1173 051 10 65 -433 005 1278 059 096 -66 -449 005
257(C2) 785 069 084 -63 -424 003 760 067 10 60 -417 002
112(C2) 1212 055 08l -58 -387 005 1280 058 074 -58 -407 005 592 08 11  -105 -740 002 832 060 099 -58 -399 003
374 (C2) 1264 045 11 -56 -394 005 1101 048 14 60 -389 005
PX1(C2) 2325 038 087 -48 -335 011 1237 058 096 -57 -405 005 1047 064 13  -59 -405 004 1276 062 10 -57 -399 005
98 (C2) 1279 041 094 -55 -374 005 1363 049 13 53 -361 005 1740 048 10 -52 -358 0.08
120 (C2) 1451 045 088 -53 -362 006 2122 062 12 55 -367 010
480(C2) 1467 046 066 56 -376 006 2259 048 089 -52 -372 010 182 046 11 56 -380 008 2073 043 11 -54 -37.8 0.9
99(C2) 2157 031 08 53 -355 010 2084 055 11 -54 -369 009 186 054 11 57 -396 008 1105 062 10 -55 -388 005
114 (C2) 1845 057 092 -55 -376 008 2065 048 13 57 -402 009 2095 056 096 -54 -37.2 0.0
111(C3) 2976 045 091 -51 -337 014 2883 050 097 -53 -361 013 2184 057 047 -55 -382 010 185 052 11 -54 -377 008
520R (C3) 2285 059 12 54 -366 010 2355 061 11 55 -377 011
101 (C3) 3042 046 11 54 -375 014 2827 051 12  -54 -377 013 3243 039 11 -52 -361 015
454 (C3) 3855 055 10 52 -359 018 2870 067 12  -53 -364 013 3652 047 10 -52 -360 017
122 (C3) 4338 050 11 52 -361 021 4631l 065 12  -48 -339 022
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4.2.7.1 | sitopos estables de nitrato, d**Onos-y d™°Nyos

El NOs-N de diferentes fuentes se caracteriza por distintas composiciones isotOpicas de
nitrégeno y oxigeno (Xue et al., 2009), y por lo tanto, el 3 Nyogz y el 3®Onos se han utilizado
para la identificacion de fuentes nitrogenadas en e acuifero de Maneadero contaminado por
nitratos. La relacion entre 5®0nos y 8*°Nios de los pozos seleccionados de diciembre de 2016 y
marzo de 2017 y los rangos de fuentes potenciales de nitrato (Silva et al., 2002; Kendall et al.,
2007) se muestran en la Fig. 45. El §*®0yo3 varia desde +1.2 a +16.7%o en diciembre de 2016 y
disminuye de +0.8 a +8.9%0. en marzo de 2017. Los valores de 3®Nnos van desde +3.8 a
+85.95%0 en diciembre de 2017 y de +4.8 a +22.8%0 en marzo de 2017. El agua superficial de
LAC tiene 3"®0nos de +6.8%0 y 3°Nnos de +7.0%0; mientras que e ART presenta valores de
5"%0nos Y 8"°Nnos de +12.5%o y -9.1%o, respectivamente. Para los dos periodos de muestreo, la
mayoria de las muestras de aguas subterrneas se encuentran en el rango de aguas residuales y
desechos de estiércol, a excepciéon de algunas muestras pertenecientes a los clusteres C1 y C3.
No obstante, la mineralizacion de la materia organica del suelo y los procesos de nitrificacion no
pueden descartarse para algunas de las muestras debido a los rangos de superposicion de
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Fig. 45 Gréfica §"®0yos Vs. 8 Nyos para los clisteres C1 (en azul), C2 (en amarillo) y C3 (en rojo) del
agua subterranea en Mandadero. Los simbolos romboidales corresponden a periodo de diciembre de
2016 y los simbolos circulares de marzo de 2017. Asimismo, se muestra la composicion isotopica de
varias fuentes de nitrato (adoptado de Kendall et al., 2007)
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4.2.8 Perfiles geoeléctricos

Los perfiles geoel éctricos en 2D muestran |os val ores de resistividad con base en el logaritmo de
base 10. Las resistividades varian de 0.9 a 2.5 en la escala logaritmica o de 8 a 316 Qm en una
escala lineal, a una profundidad méaxima de 60 m para todas las prospecciones (Fig. 46). Estos
valores estdn separados en tres capas uniformes para cada diferencia de resistividad y se
muestran en colores azul, verde-amarillo y naranja-rojo. Se observa que el punto de descarga en
LAC esta causando la infiltracién del ART con resistividades equivalentes a una escaa
logaritmica entre 1.5-1.9 (amarillo-verde), que aparentemente fluye con direccién a sur hacia
una capa de mayor salinidad, con resistividades de 0.9-1.5 (naranja -rojo). Este desplazamiento
lateral fluctia a lo largo de la seccidn paralela del arroyo principalmente hacia e sur del lecho
del arroyo, y posiblemente se mezcla con e agua subterrdnea de resistividad similar.
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Fig. 46 Perfiles de resistividad en 2D medidos alo largo del arroyo Las Animas. Los rectangul os negros
indican la ubicacién de los pozos que cruzan las secciones y los rectangulos azules el cauce del arroyo

Las Animas. El simbolo estrella indicael punto de descargadel ART
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4.3 Discusiones
4.3.1 Origen delos solutosy procesos de mineralizacion

En & acuifero Maneadero, la variacion en la hidrogeoquimica reflgja la influencia de diferentes
fuentes y procesos hidrogeoquimicos. Las correlaciones significativas de Cl” con Ca?*, Na', K™,
SO,#, Mg?* y Br (Tabla 21), asi como entre estos iones indica que estos elementos son
principalmente aportados por la mineralizacion (Bouzourra et al., 2015) y la disolucién de
minerales de rocay evaporitas es el primer paso en la evolucién hidrogeoquimica. La correlacion
negativa de estos iones con & pH sugiere que la disolucién de estas sales esta relacionada en

ciertamedida con las condiciones &cidas del agua subterrdnea (Manno et al., 2006).

Las concentraciones de Br de 0.9-6.0 mg/L en |a parte superior y central del acuifero estan en €
rango de roca volcanica (Sugiura, 1968) y evaporitas (Kabata-Pendias & Pendias, 2001),
mientras que las elevadas concentraciones (hasta 54 mg/L) cercanas a la costa coinciden con los
valores de salmueras naturales y aguas termales (Kikkawa & Shiga, 1966). Ademés, las
relaciones de CI/Br 2673 (Fig. 41a) indican lainfluencia de haluros (Davis et al., 1998; Vengosh
& Pankratov, 1998); por lo tanto, €l Br  puede resultar de sales solubles y mezcla con agua de

mar.

Las escapolitas y la disolucién de yeso y/o anhidrita en e acuifero son probablemente
responsables de | as correl aciones de SO,* con Ca?*, Na" y CI". De formasimilar, ladisolucién de
halita de los aerosoles marinos es probable con una correlacion de determinacion r? entre Na* y
Cl" de 0.97. La capacidad del agua subterranea para disolver estos minerales a lo largo de los
flujos se demuestra por la subsaturacion con respecto a la halita (Sly), anhidrita (Sla) y yeso
(Sle), asi como la tendencia significativa a su diminucién a incrementar los SDT (r? >0.90,
Anexo 3). Larelacion molar Ca/(Ca + Na) de 30 a 50% indica anortita tipica de andesita, que es

caracteristicade la geologia en laregion.

El calcio y el magnesio contribuyen directamente a la dureza y su correlacion significativa con
Cl"y SO,%, y entre ellos es sefial de que la dureza del agua es permanente. La disolucion de los
minerales de carbonato es la principal fuente de estos iones. La mayoria de las muestras de agua
subterranea estan sobresaturadas (SI> 0) con respecto a la calcita (Sl¢) y la dolomita (Slp), lo

gue indica que e agua es incapaz de disolver los minerales de carbonato, debido a las
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condiciones fisicoquimicas locales. La correlacion significativa entre el Slc y Slp (> = 0.93, p
<0.01; Anexo 4) evidencia que € yeso y/o la disolucion de anhidrita no contribuye
considerablemente a calcio (Argamasilla et al., 2017). Por lo tanto, la diminucion de Ca** y
Mg*" puede ocurrir a través de otros procesos tales como reacciones de intercambio catiénico
inverso. Ademés, la no correlacion de HCO3 con Ca®* y Mg®* y de estos iones con Slp y Slc
(Anexo 5) revela un origen distinto a la disolucion de los minerales de carbonato (Bouzourra et
al., 2015). En cuanto a HCOg3, las variaciones despreciables en € agua subterrénea sugieren que
el bicarbonato prevalece debido a la naturaleza no confinada del acuifero y a papel importante
del equilibrio delacalcita(Martinez & Bocanegra, 2002).

Las relaciones molares Na/Cl del agua subterranea de las partes superiores delason ca. 1y su
composicion de agua es de tipo Na-Cl-HCO3 (Fig. 40) segin Daesslé et al. (2005). Estas aguas
caracterizan una zona de transicion e indican la influencia de la litologia (Voutsis et al., 2015).
El Na" en e acuifero se deriva de la disoluciéon de halita si las relaciones molares Na/Cl
corresponden a1 (Meybeck, 1987; Appelo & Postma, 2005). La mayoria de las muestras de agua
subterrénea presentan un dominio de Cl” sobre Na', con relaciones Na/Cl <0.86. La disminucion
de Na' se atribuye a intercambio i6nico inverso, que se evidencia de los indices de cloro-
alcalinos (Custodio & Llamas, 1996). El déficit de ANa y el exceso de A(Ca+ Mg) en relacion
con la mezcla tedrica de agua dulce-agua de mar (Tabla 20) refuerzan la ocurrencia de
intercambio i6nico inverso. La relacién inversa de A(Ca + Mg) con ANa ocurre cuando Ca®* y
Mg?* se liberan mientras que Na* se agregan a la solucion acuosa (Tellan & Llyod, 1986;
Vengosh, 2003), resultando en concentraciones elevadas de Ca** y Mg?* y disminuciones de Na'
gue las esperadas considerando Unicamente la disolucién de halita y/o la mezcla agua dul ce-agua
de mar (Argamasilla et al., 2017). Las reacciones de intercambio ionico inverso se pueden
considerar como el segundo paso de la evolucién hidrogeoquimica responsable de Ca?* y Mg?*
en e medio y, como consecuencia, € agua subterrdnea exhibe una composicién tipo Ca-Na-Cl
(Fig. 40) caracteristica de la pluma de agua de mar (Vengosh & Benzvi, 1994; Jeen et al., 2001).
El Ca/(HCO; + SO,) =1 sugiere una fuente adicional de Ca®* diferente a las reacciones de
intercambio catiénico inverso y de acuerdo con Daesslé et al. (2014) el exceso de Ca** podria

derivarse de la dolomitizacién de |os sedimentos marinos del Cretacico Superior.
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Las concentraciones de PO,>-P disuelto en e agua subterrénea (0.019-0.11 mg/L) estan por
debgjo del estandar establecido para €l agua potable de 1.5 mg/L (Singh et al., 2014) pero cercay
por encima de <0.025 mg/L para la prevencion de la eutrofizacion en reservorios (USEPA,
1986). Los factores que influyen en los niveles eevados de PO,*-P en las aguas subterraneas se
suelen atribuir a la aplicacion de fertilizantes y la filtracion de aguas residuales domeésticas
(Sikoraet al., 1976; USGS, 1999; Kummar et al., 2009). La concentracién de PO,>-P en el ART
es de 5.2 mg/L, 200 veces més que la concentracion promedio de PO,>-P en e acuifero. El
fosfato tiende a ser adsorbidos por hidréxidos de hierro y las condiciones de reduccién pueden
promover la disolucion de oxidos de hierro, liberando también fésforo en el agua subterranea
(Spiteri et al., 2008). El PO,>-P en e acuifero de Maneadero es probablemente atenuado por

procesos de absorcion, adsorcion e intercambio ionico.
4.3.2 Clasificacion del agua subterraneay factoresinfluyentes en la hidrogeoquimica

El andlisis factorial R-mode sustenta la agrupacion del andlisis jerarquico Q-mode y confirmalos
hallazgos del andlisis de correlacion a definir tres factores latentes independientes que influyen
en la calidad del agua. La mayoria de las muestras de los clusteres C1 y C2 estan ubicadas en
areas donde los niveles estéticos de agua oscilan entre -8 y -5 msnm, mientras que €l cluster C3
esta situado adyacente a la costa, donde los niveles estéticos de agua estan entre -3 y -2 msnm.
Por |o tanto, las concentraciones de Cl™ estan relacionadas con la proximidad ala costay € nivel
de extraccion de agua subterrénea. El cllster C3 describe una composicion de agua de tipo Na-Cl
con una mezcla de agua de mar de 10 a cerca del 40% (Tabla 22) y su asociacion a F1 reflgala
mineralizacion principamente por la intrusion de agua de mar. Los clusteres C1 y C2 son de
composicion de tipo Ca-Na-Cl, difiriendo solo en su porcentaje de bicarbonatos. El grupo C2
tiene concentraciones de SDT mas elevadas que € grupo C1 y se caracteriza por las mayores
concentraciones de nitratos. La mayoria de las muestras del grupo C2 y algunas del C3 se
asocian a F3, que incluyen a los NOs- N y HCOjs. Este factor hace referencia a agua
subterranea contaminada con nitratos y su relacion con € HCOj3 puede indicar la degradacion de
lamateria orgénica. Finalmente, la asociacion de PO, -Py K* en F2 esta relacionada tinicamente
con € ART, con presencia limitada en la muestra 170, probablemente debido a la adsorcién de

estos dos iones en los minerales de arcilla
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4.3.3 Contribucién del agua residual tratada y otras fuentes potenciales en € agua

subterranea

Las relaciones Na/Cl <0.86 disminuyen a medida que aumentan las concentraciones de Cl°, que
es un comportamiento tipico de la salinizacion relacionada con la intrusion de agua de mar
(Richter & Kreitler, 1993; Ngjib et al., 2016). El patron disperso de las relaciones Na/Cl <0.86
independientemente de |os aumentos en Cl™ sugiere contaminacion con agua salina, ademas de la
intrusion de agua de mar. La tendencia mostrada por las relaciones CI/Br frente a Cl” (Fig. 41a)
muestra valores dentro del dominio para agua que contiene haluros disueltos relacionados con
desechos humanos y animales, que es méas elevada que la del agua de mar. Estas desviaciones
demuestran la contribucion de las actividades antropogénicas, siendo predominante en aquellos
pozos ubicadas adyacentes a la zona urbana de grupo C2, que presentan una mezcla de agua de
mar promedio del 6% (Tabla 22), cuyas proporciones se estimaron con base en la normalizacién
la mezcla conservativa a partir de la concentracién de Cl™ como indicador absoluto de laintrusion
marina y de los modelos de mezcla 3-EMMA,lo que puede explicar las disminuciones de Na
relacionadas con las reacciones de intercambio de iones inversos. Las relaciones CI/Br
encontradas en el ART se superponen con |os valores publicados para aguas residuales urbanas y
desechos animales, por lo que se consideraron trazadores hidroquimicos adicionales para
identificar lasefia del ART.

La comparacién entre las relaciones molares de B/Cl vs. Br/Cl (Fig. 41b) revelaron la presencia
de una sefial hidrotermal del agua subterrénea en la parte superior de los arroyos. Las relaciones
B/Cl son comparables con las reportadas para los sistemas geotérmicos San Carlos y Agua
Caliente (Arango-Galvan et al., 2011); aunque para algunas muestras no se puede descartar la
contribucion del drengje agricolay € agua de mar. EI ART también reflgja la sefia hidrotermal
para €l periodo de abril 2016. Esto es posible teniendo en cuenta que el agua subterranea se
regresa como ART y que € acuifero se recarga principalmente de la escorrentia de la parte alta
de los arroyos San Carlos y Las Animas, cuyas aguas pueden presentar elementos de sales
minerales (p.g. el boro) derivadas de los fluidos hidrotermales de San Carlos y Agua Cdliente
cuencaarriba del arroyo San Carlosy del sistema hidrotermal Uruapan por €l lado del arroyo Las
Animas. Sin embargo, la concentracion de boro relativamente elevada en el ART (878 pg/L) es

indicativa de compuestos de boro en agentes blanqueadores (Vengosh & Keren, 1996). Las
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concentraciones de B™ en el agua subterranea son menores que en € ART y alln por debajo de las
concentraciones reportadas en las fuentes hidrotérmicas que rodean el area de estudio (7900-
9700 pg/L, Arango-Galvan et al., 2011). Esto indica la capacidad de adsorcion del boro en €
medio, que se confirma por la disminucién de la relacion B/Cl con € incremento de CI".
Notablemente, dos muestras (pozos 112 y 85) ubicadas cerca de los sitios de descarga de ART
tienen concentraciones de boro y relaciones B/Cl similares a ART, lo que sugiere que los
minerales de arcilla podrian haber acanzado un estado estable con respecto aB'. Las relaciones
Na/Cl en e ART son inferiores a las publicadas en ART en Israel (Vengosh & Keren, 1996;
Vengosh, 2014) y comparables con algunas muestras de aguas subterraneas cercanas a sitio de
descargaen LAC y cercade area urbana (Fig. 41c); por lo tanto, esta relacion por si sola resulta
ineficaz para rastrear el ART. Sin embargo, las variaciones de Na/Cl a lo largo del tiempo
sugieren que las reacciones de intercambio catiénico inverso ocurren por la mezcla con ART u
otro efluente de composicion similar y, unavez que |os sitios intercambiables se saturan, €l sodio
no es adsorbido y se reflgja en & acuifero (Vengosh & Keren, 1996). Estos hallazgos también
observados para B™ y podrian indicar la capacidad limitada de los minerales de arcilla para
retener estos elementos.

La contribucion del agua de mar estimada del modelo 3-EMMA es congruente con |as fracciones
de agua de mar normalizadas para |la mezcla conservativa agua dulce-agua de mar (Tabla 24) y
con la variacion espacial de los SDT (Fig. 38) y € andlisis jerarquico Q-mode (Fig. 39). La
contribucion del agua de mar en la mayor parte del acuifero es casi del 40% y, con base en la
sistemética de Na-Cl-Br-B (Fig. 41), € agua subterrdnea esta influenciada por procesos
derivados de fuentes antropogénicas. Esta hipétesis es coherente con la relacion observada entre
las concentraciones de Cl™ y 8*®0y0 (Fig. 43a). El supuesto de que e ART esta contribuyendo a
la quimica del agua subterrénea parece estar respaldada por € andlisis de mezcla entre Cl™ y
5020 (Fig. 43a) y el modelo de mezcla construido a partir del APC (Fig. 43b). A pesar de que
ambos modelos 3-EMMA revelan proporciones de mezcla con ART comparables, |as fracciones
frw NO pueden explicar satisfactoriamente la hidrogeoquimica en el acuifero; por gemplo, las
muestras cercanas a los sitios de descarga tienen sefiales hidrogeoquimicas similares a ART,
pero porcentajes de mezcla con ART <50%. Por € contrario, las muestras con tendencia a la
sefial de agua de mar (fsy >8%) tienen porcentajes de hasta 80% de mezclacon ART (Tabla 24).
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La seleccion de los tres end-members explican casi toda la variabilidad, con base en |os criterios
del ACP para el modelo de mezcla, pero la proyeccion de las muestras dentro y fuera del area de
mezcla (Figs. 43a-b) indica la contribucion de end-members adicionaes a la quimica del agua
subterrdnea. Con respecto a tercer criterio, los isotopos estables del aguay e CI presentan el
menor sesgo Yy estan por debajo del umbral del 15% para todos |os end-members. Esto muestra el
comportamiento conservador de estos trazadores. En €l caso de las otras variables, el sesgo
>15% en LAC y Na' y ladureza en e ART sugieren que no se adhieren en la mezcla o no con
las mismas proporciones (James & Roulet, 2006). Ademas, € agua dulce derivada de LAC
puede no interactuar directamente en muchos sitios. Dado que € agua superficia en LAC y el
agua de mar tienen auténticas sefidles hidrogeoquimica e isotopica, fue posible estimar su
contribucion en € acuifero. Por e contrario, las sobreestimaciones y subestimaciones de la
contribucion del ART sugieren la ausencia de end-members, probablemente con sefides
hidrogeoquimicas similares a ART. Esto es posible considerando que e origen del ART se
deriva principalmente de las aguas residuales urbanas y que algunas variables como los SDT, B’
y Br no seeliminan del ART.

El uso de isdtopos para estimar la contribucion de aguas cloacales se ha aplicado con éxito en
areas de captacion relativamente pequefias, con aguas subterrdneas de hidrogeoquimica
relativamente homogénea donde e agua no es bombeada y posteriormente incorporada al
sistema acuifero como ART (Schilperoort et al., 2007). La integracion de otros posibles end-
members y trazadores (p. g. isotopos de boro) podria proporcionar mas informacion sobre su
contribucion en las aguas subterréneas. El ART consiste en una mezcla de agua de mar y
diferentes fuentes de agua que han experimentado varias transiciones, o que ha llevado a
cambios en sus sefides hidrogeoquimicas e isotopicas. Por lo tanto, un andlisis estacional o
multianual que incluya datos adicionales, tales como componentes de paisge y patrones

espaciales mejorara el modelo EMMA con e ART como uno de los end-members.

En generd,  ART tiene una composicion hidrogeoquimica e isotépica similar a la del agua
subterrédnea con concentraciones de ClI” entre 1080 y 1400 mg/L (fsw de 4-5%). Con base en las
variaciones hidrogeoquimicas e isotopicas (Tabla 25), es posible que e ART haya alcanzado la
zona saturada en seis pozos (PX1, 211, 443R, 85, 98 y 112) durante abril de 2016 y agosto de

2017, que coincide con su ubicacion cercana ala descarga en LAC. Las concentraciones de NO3
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-N y B" en € ART son similares en dos muestras (pozos 112 y 85). Esto lleva a la hipodtesis
anterior de que la mezcla con ART produce efectos sobre € intercambio cationico y reacciones
de adsorcidn y una vez gue los minerales de arcilla alcanzan un estado estable con respecto alos
iones, Na', Br' y B, por eiemplo, permanecen disueltos en e agua subterrénea.

4.3.4 Evaluacién delarecarga del acuifero

Los isotopos 32020 y 8°Hizo del agua subterrdnea en Maneadero se encuentran dentro de la
GMWL vy la linea de mezcla con agua de mar (Fig. 42), que denota tanto € origen metedrico
como el efecto de la intrusién de agua de mar. Sin embargo, las variaciones en §*®0p,0 con
respecto a las concentraciones de Cl™ (Fig. 43a) reflgian que € lixiviado de evaporitas y rocas
volcanicas es responsable de la salinizacion, ademas del agua de mar. La composicion isotopica
de las fuentes hidrotermales también se encuentra dentro del rango de la linea de mezclay la
sefial isotopica de la interseccion es similar a la de la fuente termal de Agua Caliente, o que

sugiere la contribucion geotérmica.

Los valores de exceso de d de +0.9 a +9.7%o0 (Tabla 20) es indicativo de recargas recientes. Los
valores menores de d (hasta +3.1%0) se encuentran en dos pozos proximos de la costa; mientras
gue en la mayoria de los pozos ubicados en las partes superiores de los arroyos se observan
valores elevados cercanos a LAC de +10%.. El exceso d de 10%o0 es el promedio tipico de
GMWL derivado de la humedad del océano (IAEA, 2006) y es resultado de la precipitacion de
los sitios de recarga en esta &rea. En marzo de 2017, durante € evento de lluvia, los is6topos
estables en agua en las muestras 89, 374 y 112 (Tabla 25) ubicados a lo largo del arroyo Las
Animas fueron negativos y € exceso de d coincidié con LAC. La muestra 112 tuvo la
composicién isotépica més negativa (-10.5%. para 8°Opso Y -74.0%0 para d°Huzo). Estos
hallazgos para isdtopos de agua sugieren dos fuentes de recargas. (1) lluvia local, con
composicion isotopica de LAC de -6.04%o0 para 8Oz Y -38.2%o para 8°Hyzo y (2) flujo lateral
desde la cuenca cuesta arriba, con composicion isotdpica negativa a la de muestra 112. El exceso
d entre 5y 6%o es similar a lade ART y se extiende en la parte central del acuifero y en lugares
cercanos a arroyo Las Animas. Sin embargo, estos valores pueden sugerir una recarga local de
diferentes composiciones isotépicas. En la ausencia de precipitaciones parece que € acuifero
esta limitado para la recarga local, que puede derivarse de desechos solidos, aguas residuales
urbanas y desechos animales identificados por |os regimenes de salinidad de las relaciones Cl/Br,
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incluido e ART (Fig. 41a). La contribucion de estas fuentes puede ser favorecida por la
permeabilidad en esta &rea, que se observa en las variaciones temporales de la hidrogeoquimica y
los is6topos estables en agua. Sin embargo, € 3*20y.0 No proporciond informacion sobre e flujo
preferencial. El area de estudio esta limitada por lafalla de Agua Blancay otras fallas tecténicas
(Arango-Galvan et al., 2015) y probablemente sea atravesada por fallas menores en diferentes
direcciones gque pueden formar conductos por donde fluye el agua. Ademas, los cambios en las
direcciones del flujo pueden verse afectados por la sobreexplotacion (Horton et al., 1999). Por lo
tanto, las direcciones de flujo deben estudiarse en la region y cualquier intento de evaluar €
balance hidrico debe considerar que un componente importante de |a recarga puede derivarse de

las fuentes antropogénicas, ademas de larecarga natural del acuifero via precipitacion.
4.3.5 Fuentes de nitratos

El andisis isotopicos §®0nos Y 8™Nnos-distingue como fuentes responsables de las
concentraciones de NO3 -N afertilizantes amoniacales, N organico, aguas residuales y lixiviados
de estiércol (Fig. 45). EI N organico del suelo natural se reflgja en las aguas superficiales de
LAC. El ART tiene sefiaes isotopicas similares a los publicados por Archana et al. (2016),
derivado de tratamientos secundarios y quimicamente mejorados, y se asemeja € componente de
aguas residuales. La contaminacion del agua subterranea derivada de las aguas residuales es
probable debido a uso histérico de letrinas (Daesslé et al., 2014) y a la fata de instalaciones
adecuadas de eliminacion de desechos domésticos que contintan hasta el presente. Las elevadas
concentraciones de nitrato también se encuentran en éreas agricolas y ganaderas; por lo que es
posible que los nitratos se deriven de fertilizantes amoniacales y desechos. Los procesos de
nitrificacion de los fertilizantes amoniacales parece ser insignificante, que se indica por los
valores medidos de 3"°Nyog, los cuales son elevados comparados con la sefia isotdpica de los
fertilizantes minerales. Ademas, las fuentes de los nitratos son coherentes con las identificadas
mediante las relaciones CI/Br. Se desconoce el enriquecimiento excesivo 3*°Nyos de +86%0 en
€l pozo 87 desde diciembre de 2016.

La nitrificacion se considera como proceso potencial en contribuir en e enriquecimiento de
nitratos del subsuelo. Este proceso se puede identificar estimando los valores de 3®Onos
sustituyendo en la Eq (36) la sefia isotopica del oxigeno disuelto, que es aproximadamente
+23.5%o (Kendall, 1998) y los valores isotdpicos 50,0 medida del agua, que varia de -10.5 a -
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4.8%o (solo se muestra para el periodo de marzo de 2017, Tabla 25). Como resultado, el 3**0Onos
esperado derivado de la nitrificacion debe estar en el rango de +0.8 a +4.6%o, que es el caso para
la mitad de las muestras. Sin embargo, dependiendo de la composicion isotépica de la
comunidad microbiana nitrificante, se puede introducir una incertidumbre de unas partes por mil
en la EQ. (36) debido a efecto isotdpico cinético durante la oxidacion de nitrito (Buchwald &
Casciotti, 2010). En e proceso nitrificante, el N organico se oxida a NO3; N y se enriquece en
isotopos livianos en comparaciéon con e sustrato (Kendall, 1998) como se observa en las
variaciones temporales de cinco muestras (pozos 434, 112, 120, 114 y 520R). El 3"°Nyos y
5"%0n0s en dos muestras (pozos 480 y 114) ubicadas a adyacente del arroyo Las Animas se
enriquecieron con una relacion 8" Nyoa/6"°Onos que varia de 1 a 2, que es sefia del proceso de
desnitrificacion (Béttcher et al.1990; Fukada et al., 2003). Con respecto al ART, las muestras de
agua subterranea no reflgaron la sefiad isotépica dd efluente, incluyendo € pozo 112 que
presenta composi ciones hidrogeoquimicas y concentraciones de nitrato comparables con el ART.
Toze et al. (2004) encontraron que € NO3-N en e agua tratada era elevado que e ART
infiltrado en e medio, pero siempre con concentraciones <6 mg/L. Los autores atribuyeron el
aumento en NO3-N a la nitrificacion. Por € contrario, Schmidt et al. (2011) encontraron que
concentraciones de NO3-N <6 mg/L en el ART artificialmente infiltrado disminuy6 a metro de
profundidad debido a la desnitrificacion seguida de diluciones con la profundidad. Estos
procesos podrian explicar la despreciable sefial isotépica del nitrato en € ART vy, de ser asi,
gueda determinar Si estos procesos pueden ocurrir en otros sitios del area de estudio. Ademés,

una caracterizacion de los minerales podria elucidar estos y otros procesos.
4.3.6 Perfiles de tomogr afia eléctrica

La interpretacion de los perfiles geoeléctricos (Fig. 46) sugiere gue las resistividades log10 >2
(en azul) representan €l agua subterranea con SDT <1500 mg/L y probablemente mezclas de
grava y arena durante condiciones secas, mientras que las resistividades <1.5 (en naranja-rojo)
probablemente indican lainfluencia del agua salobre con SDT =5000 mg/L. El ART seidentifica
en €l rango de 1.6-1.9 (en verde) y su pluma parece desplazarse lateralmente y descender através
de la zona de ata permeabilidad. Es probable que €l flujo del ART sea impulsada entre e agua
de menor y mayor salinidad por diferencias de densidad. EI bombeo excesivo contribuye al flujo

ascendente de agua marina, como se muestra en el perfil P3, donde €l flujo cruza la ubicacion de
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los pozos 99 y 480. Sin embargo, e bombeo del agua subterrdnea también puede estar
impulsando e movimiento del ART infiltrado como lo sugieren los pozos PX1 y 443R, que se
ubican en los perfiles P4 y P5, respectivamente, y que también se identificaron con la
hidrogeoquimica como sitios de mezclacon ART.

4.4 Conclusiones

Los andlisis hidrogquimicos e isotépicos muestran que el acuifero Maneadero contiene mezclas de
sales disueltas atribuidas a evaporitas y rocas volcanicas, de fuentes antropogénicos e intrusion
de agua de mar. La disolucion de evaporitas y el intercambio iénico inverso son los principales
procesos que influyen en la hidrogeoquimica del agua subterranea. Las principales fuentes
antropogénicas que afectan € acuifero incluyen lixiviados de desechos sdlidos urbanos, las aguas
residuales y desechos animales. El agua subterrénea parece recibir recargas modernas, tiene
origen metedrico y laintrusién marina es responsable de las variaciones en |las sefial es isotopicas
junto con e componente hidrotermal. Las variables ionicas en € agua subterraneay el ART son
elevados comparado con los deseados para uso doméstico, con base en indice de contaminacion
sintética (SPI). Sin embargo, € ART es utilizado para €l riego agricola 'y se considera aceptable

en laregion.

La hidrogeoquimica sugiere que la recarga con ART produce reacciones de intercambio
cationico y adsorcion y una vez que los sitios de intercambio se saturan, Na', Br' y B’, por
giemplo, permanecen disueltos en € agua subterranea. Con respecto a los nitratos, queda por
determinar si las concentraciones en e ART durante lainfiltracién son atenuadas por procesos de

desnitrificacion y/o laconversion de NH;" aNOz-N y/o por dilucion.

Los resultados geofisicos junto con los resultados hidrogeoquimicos auden la mezcla con ART
en pozos ubicados a >1 km rio abagjo del sitio de descarga, 1o que indica condiciones de ata
permeabilidad. Como parte de un proyecto de recarga artificial, la calidad del ART puede
mejorarse eventualmente aprovechando la capacidad de retencion del suelo. En este sentido, los
resultados de este estudio muestran que se alcanza dicha capacidad de adsorcion para el PO,>-P
y K*. Sin embargo, la recarga con ART a largo plazo podria conducir a un estado estable con
respecto a estos elementos y reflgjarse en la composicion quimica del acuifero. Es esencial

monitorear estos y otros compuestos, como residuos médicos emergentes y plaguicidas, para
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pronosticar la contaminacion del agua subterranea. El acuifero se encontraba contaminado por
sales derivadas de laintrusion de agua de mar y aguas residuales urbanas previa alas descargas y
riego con ART, por lo que es importante distinguir €l origen de estas fuentes de contaminacion
del ART empleando € andlisis de otros constituyentes quimicos, como isotopos de boro y

compuestos organicos.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES GENERALES

El acuifero de Maneadero presenta un grado avanzado de salinizacion derivado especialmente de
sales de rocas evaporiticas y volcanicas, asi como por actividades antropogeénicas e intrusion
marina. Como resultado, |os procesos gue influyen en la hidrogeoquimica del agua subterranea
son la mineralizacion e intercambio ionico inverso. Las principales fuentes de contaminacion
antropogeénica incluyen lixiviados de desechos solidos urbanos, las aguas residuales y desechos
animales. El agua subterranea tiene un origen metedrico e influencia hidrotermal y, con base en
las variaciones espaciotemporales de las sefiales hidrogeoquimicas e isotépicas, € acuifero
recibe recargas modernas de aguas residuales urbanas y lixiviados de desechos sblidos urbanos y

animales, incluyendo alaintrusiéon de agua de mar.

Lainfiltracion del ART produce reacciones de intercambio iénico y adsorcion, como se observo
parael PO,>-Py K*, pero una vez que los sitios de intercambio se saturan, el Na', Br'y B, por
giemplo, permanecen disueltos en €l agua subterranea. Esto implica que la recarga con ART a
largo plazo podria conducir a un estado estable con respecto a estos elementos y reflgjarse en la
composicion quimica del acuifero. Con respecto a los nitratos, las concentraciones en € ART
resultaron ser atenuadas durante la infiltracion y queda por determinar si dicha atenuacion se
debe a procesos bioldgicos, quimicos o de dilucion. En relacion a flujo del ART, los resultados
aluden la mezcla con ART en pozos ubicados a >1 km rio abajo del sitio de descarga, 10 que
indica condiciones de alta permeabilidad.

La decision de utilizar las ART para fines de riego agricola e infiltracion en € valle de
Maneadero fue resultado de la ausencia de un enfoque integrador, con limitada participacion de
los diferentes sectores. El saneamiento de las aguas residuales y su aprovechamiento forman
parte de los servicios de agua en México, por lo que se debid incorporar una planificacion del
ART, con base en apego atodos los términos del marco legal, a los principios de la GIRH y los
estudios de diagndstico sobre los posibles efectos del ART en la salud publica y ambiente en

general, como lo recomendaron |os expertos académicos.

Considerando las condiciones favorables para una recarga en € acuifero de Maneadero, la
recarga con ART debe implementarse mediante el enfoque sistémico dela GIRH y considerar |os

criterios internacionales, que se gusten a las realidades agroecondémicas locales, con un control
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de la calidad del agua, evaluacion de riesgos y un tratamiento adicional; por g emplo técnicas de
membrana para la disminucion de los SDT y eliminacién de boro. Para ello, es esencial realizar
pruebas de recarga piloto que incluyan estudios exhaustivos sobre la composicion y
comportamiento de otros compuestos que pueden estar presentes en € ART, tales como los
farmacos y plaguicidas; las variaciones de la calidad del ART en relacion a diferentes tiempos de
residencia en el acuifero, las proporciones de mezcla con las aguas subterraneas y |as trayectorias
de flujo preferencial. Debido a que € acuifero se encontraba ya contaminado por intrusion de
agua de mar y nitratos previaalas descargas y riego con ART, es importante distinguir € origen
delos solutos del ART.

El marco legal mexicano debe ser aplicado tanto para el control del mango de las ART como
para la contaminacion de origen distinto al ART, para evitar la lixiviacion de contaminantes
derivados de desechos sblidos urbanos, aguas residuales y desechos animales. Estos factores
deben considerarse en la gestion del ART, principalmente para ubicar 10s sitios potenciales de
recarga, asi como los riesgos de infiltracion ala zona saturada de fertilizantes y sales disueltas de
las areas agricolas. No obstante, su aplicabilidad y eficiencia en el valle de Maneadero, asi como
en otras localidades de la region y del pais dependera de la participacion de las autoridades
locales con los distintos sectores y de la alineacion de las metas de desarrollo agricolas con la

disponibilidad de aguas subterraneas.
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CAPITULO 6: RECOMENDACIONES

De acuerdo a la informacion obtenida en la presente tesis, se considera efectuar las siguientes

recomendaciones en estudios futuros:

- Monitorear € riego e infiltraciones con ART, que incluya € andlisis de la calidad del
efluente de forma periédica, por g emplo, cada quince dias.

- Implementar medidas regulatorias en las précticas cultivo que garanticen la seguridad
alimentariay ambiental, la salud publicay en produccion

- Integrar en los andlisis del ART otros compuestos, tales como los farmacos, metales y
plaguicidas y evaluar su comportamiento en tiempo y espacio.

- Incorporar estudios sobre las trayectorias de flujos preferenciales para determinar los
sitios susceptibles a mezcla para e aprovechamiento de las ART y/o pronosticar fotos de
contaminacion.

- Considerando las condiciones favorables del suelo, la recarga resulta viable para la
mejora adicional del ART vy, para ello, es importante realizar pruebas piloto en los sitios
potenciales previo a su implementacion.

- Independientemente del tipo de uso de las ART, su operatividad debe incorporar €l
enfoque sistémico de la GIRH que incluya una evaluacion de riesgos, con base en €l
estricto apego a merco lega y gustandose a las realidades agroecondémicas del sitio.

- Aplicar los instrumentos legales competentes para prevenir las infiltraciones de origen
distinto a las ART, como las aguas residuales y lixiviados de basura urbana y desechos
animales.

- Incorporar en los instrumentos de gestion € mango de las ART, que incluya la
alineacion de las metas de desarrollo agricolas con la disponibilidad de las aguas
subterraneas a través de la coordinacion y participacion formal de las autoridades locales

competentes con |os distintos sectores.
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ANEXQOS

Anexo 1: Contexto histérico del acuifero de Maneadero

Afo

Descripcion del suceso

Finales del
siglo XI1X

Inicio de laactividad agricola en €l Valle de Maneadero (L 6pez-Fernadndez, 2009).

1910

Aprovechamiento del recurso hidrico en €l Valle de Maneadero (Lara-Valenzuela, 2011).

1959-1962

Construccion del pozo #1 del acueducto de Ejido Sanchez Taboada y tres tanques
reguladores. Comienza la explotacion del recurso para € sur de Ensenada, B.C. (CESPE,
2018).

1971

Primer estudio en un total de 213 obras, donde se censaron aprovechamientos, hidrometria,
piezometria y calidad de agua. El estudio concluye que la totalidad del acuifero se
encuentra con niveles estéticos inferiores a nivel del mar con concentraciones de SDT de
1,000 a 2,500 ppm (Ingenieriay Geotécnia, S.A., 1971).*

1974

Estudio en 305 aprovechamientos, con 17 hm? para uso agricolay 3 hm® para uso publico.
Desde 1971 hasta 1974, los SDT cas se duplicaron. Ss=0.11, y una sobreexplotacion de 1
hm?®/afio (20 de extraccion por 19 hm® de recarga). Se presenta el primer informe geofisico,
describiendo los espesores aluvides en diferentes secciones (Técnicas Modernas de
IngenieriaS.A., 1974).*

Finales del
siglo XI1X

Inicio de laactividad agricola en €l Valle de Maneadero (L 6pez-Fernadndez, 2009).

1910

Aprovechamiento del recurso hidrico en el Valle de Maneadero (Lara-Valenzuela, 2011).

1959-1962

Construccion del pozo #1 del acueducto de Ejido Sanchez Taboada y tres tanques
reguladores. Comienza la explotacion del recurso para el sur de Ensenada, B.C. (CESPE,
2018).

1971

Primer estudio en un total de 213 obras, donde se censaron aprovechamientos, hidrometria,
piezometria y calidad de agua. El estudio concluye que la totalidad del acuifero se
encuentra con niveles estéticos inferiores al nivel del mar con concentraciones de SDT de
1,000 a 2,500 ppm (Ingenieriay Geotécnia, SA., 1971).*

1974

Estudio en 305 aprovechamientos, con 17 hm® para uso agricolay 3 hm® para uso publico.
Desde 1971 hasta 1974, los SDT cas se duplicaron. Ss=0.11, y una sobreexplotacion de 1
hm®afio (20 de extraccion por 19 hm® de recarga). Se presenta e primer informe geofisico,
describiendo los espesores aluvides en diferentes secciones (Técnicas Modernas de
IngenieriaS.A., 1974).*

1976

Actualizaciéon del estudio de 1974 y de las configuraciones del nivel estético. El agua
destinaba 19 hm® para riego y 5 hm® para agua potable, con una sobreexplotacion de 1.5
hm®¥afio (24 de extraccion por 22.5 hm® de recarga). Niveles estéticos inferior ala cota del
mar (Ingenieros Civilesy Gedlogos Asociados S.A., 1976).*

1976

Actualizaciéon del estudio de 1974 y de las configuraciones del nivel estéico. El agua
destinaba 19 hm® para riego y 5 hm® para agua potable, con una sobreexplotacion de 1.5
hm®afio (24 de extraccion por 22.5 hm® de recarga). Niveles estéticos inferior ala cota del
mar (Ingenieros Civilesy Gedlogos Asociados S.A., 1976).*

1977

Realizacion de sondeos para proponer la relocalizacion de pozos. Para ello, se realizan 15
exploraciones geo-verticadles por € método resistivo en cuatro secciones (Técnicas
Modernas de IngenieriaS.A., 1977).*

Se presentd una alta precipitacion (514.5mm.) (PIAE, 2008)

1978

Estudio de factibilidad hidroldgica, € cua incluyé un diagnéstico del acuifero, censo de
249 obras, 139 muestras y nivelacion. Deteccion de sobreexplotacion de 15.1 hm? (20.6 de
extraccion por 5.5 hm® de recarga) (SRH, 1978).*
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1979

Altas precipitaciones y seincit6 al gobierno a perforar nuevos pozos.

1980

La demanda del recurso hidrico por parte de Maneadero y el sur de Ensenada reducen de
manera significativa la disponibilidad de agua parafines agricolas.

Vazquez-Gonzalez, con latesis de maestria sobre geofisica e hidrologia en € acuifero.

1982

Fabriol et a., con la publicacién sobre mediciones gravimétricasen e Valle.

1984

Extraccion méaxima aproximada de 28 X 10° m*.*

1986

Cruz-Falcon, con latesis de maestria sobre estudio gravimétrico en el Valle.

1987

Velasco-Nova, con latesis de maestria sobre estudio geoquimico del Vale.

1988

Actualizaciéon piezométrica y geoquimica, donde se conforma un atlas geohidrolégico,
niveles en 267 obras y 99 muestras de agua. Concluye que €l nivel estético es superior a
nivel del mar y que, después de la recuperacién ocurrida de 1980 a 1984, € gradiente
vuelve alaintrusién marina (SRH, 1988).*

1989

Cruz-Falcony Vazquez-Gonzél ez, con la publicacion sobre gravimetriaen el Vale.

Vega-Aguilar, con latesis de maestria sobre estudio geofisico en el Vdle.

1991

Actualizacién piezométrica y geoquimica (andlisis de calidad agua) en 406 obras. El
estudio sugirié reducir en un 50% las extracciones, principalmente en |0s pozos costeros.
La extraccion fue de 25.6 por 20.79 hm® de recarga del acuifero (CONAGUA, 1991)

1995

Construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales y negras "El Naranjo", con una
capacidad actual de 0.5 m*/s cuyo proceso consiste en zanjas de oxidacion (CESPE, 2016).

1996

Sarmiento-L Opez, con latesis de maestria sobre model o matemético del flujo.

Cordova-Bojorguez, con latesis de maestria sobre riesgo de contaminacion del acuifero.

Olmos-Mares, con latesis de doctorado sobre una propuesta del manejo del acuifero.

1998

Actualizacién geohidroldgica en 522 obras, en las que se censaron y se determinaron
piezometrias, descripcion general, balance e hidrogeoguimica. Se recomiendan proyectos
para rehabilitar € acuifero mediante la inyeccion de agua tratada y se exhorta a evitar €
bombeo cercadel litoral. La extraccion fue de 25.6 por 20.79 hm® de recarga.*

1999

Estudio del Modelo de Simulacion Hidrodinamica del Acuifero del Valle de Maneadero en
522 obras. Se consider6 como base para € andisis geoldgico superficia y del subsuelo, se
definieron caracteristicas hidraulicas y se realizd modelo conceptual, modelo de flujo
hidrodinamico y un disefio de red de monitoreo. El estudio concluye en reducir las
extracciones hasta un promedio de 19.4 hm/afio, con lafinalidad de evitar €l deterioro dela
calidad del aguay, asi, evitar € incremento de las extracciones de agua potable para la
ciudad de Ensenada. De no llevarse a cabo, se especifica una reduccion de las extracciones
para uso agropecuario-industrial para equilibrar € balance, por 1o que se considera el uso de
aguaresidua tratada.*

2000

Convenio entre UABC y CESPE en relacion a un Programa permanente de seguimiento de
la Calidad Sanitaria de las Aguas Residuales Tratadas, en la ciudad de Ensenada.

2001

Beltran-Abaunzay Quintanilla-Montoya, con la publicacion sobre € flujo de calor.

2002

Informe sobre la disponibilidad de agua en € acuifero (CONAGUA, 1991)

2003

Elaboracion del Plan de Mangjo Integral (PMI) del Acuifero de Maneadero, B.C. por la
CONAGUA. El objetivo general es la de disefiar un PMI que adecue e desarrollo
sustentable de la region ala disponibilidad del agua, enmarcado en un contexto de la actua
politica hidréulica nacional. Se trazan cinco objetivos: (i) integrar |as caracteristicas basicas
de la disponibilidad, uso y sobreexplotacion del agua subterrénes; (ii) estimar la relacion
beneficio-costo de la sobreexplotacion; (iii) definir acciones concretas de reduccién de las
demandas y de manejo de la disponibilidad; (iv) redizar un andlisis de costos-beneficios de
la alternativa 6ptima de mangjo; y (v) formular la propuesta del Plan.

2004

Mendoza-Espinosa et a., con la publicacion sobre el uso del ART de El Naranjo.

Sanchez-Renteria, con latesis de licenciatura sobre hidrogeoguimica del acuifero.

2005

Publicacion del estudio geoquimico por Daesslé et a. (2005) donde se detectaron altas
concentraciones de solidos totales disueltos, asi como de nitratos, en € centro y sur del
acuifero, repercutiendo significativamente en la calidad de los sitios de bombeo para la
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ciudad de Ensenada.

2006

Lujan-Flores, con latesis de doctorado sobre geofisicadel acuifero.

Rivera-Cardenas, con latesis de licenciatura sobre andlisis quimico del ART.

2008

Publicacion del Programa Integral de Mangjo del Agua (PIAE) con actividades que
promueven la colaboracidn entre actores para solucionar la problematica del agua. Dentro
del apartado de diagnogtico del acuifero del Vale de Maneadero, refiere los estudios
recomendandos en € PMI (2003). En € apartado del uso de ART, menciona la posibilidad
del uso de las ART provenientes de la planta de tratamiento El Naranjo, con fines de
abastecimiento. Para €llo, ya se contaba con una tuberia de PV C de 30 pulgadas desde la
cercania de la calle Westman hasta parte bgja de la zona de Maneadero. En € apartado de
economia del agua, menciona el desarrollar un proyecto de la construccién del Emisor de
Aguas Residuales Tratadas “El Naranjo-Maneadero” con fines de irrigacion vy, asi,
disminuir un 60% del consumo de agua de pozos.

2009

El Gobierno del Estado de B.C. construye una tuberia de 20 Km de longitud, la cua
conecta la planta de tratamiento El Naranjo a un tanque de 2000 m®, en el sur del valle.

Waller-Barreray Mendoza-Espinosa, con la publicacion sobre € reliso del agua.

Daesdé et a., con la publicacién sobre hidrogeoquimica del acuifero.

2010

Publicacion del Programa Integral del Agua del Municipio de Ensenada (PIAME), que
procede del PIAE (2008). En relacion a acuifero, menciona un cono de abatimiento de
1,800 mg |I' y en el apartado de uso de ART solamente refiere e promover un proceso
conacido como Membrane Biological Reactor, para producir agua de alta calidad, con fines
de irrigacion. Respecto a la recarga del acuifero, se consideré el fomento agricola, la
tecnificacién y rehabilitacion de sistemas de riego, almacenamiento de agua, medicion de
medidores volumeétricos en pozos agricolas y apoyo al COTAS para € ordenamiento de las
aguas subterrdneas (con la adquisicion de un equipo barrenador para ayudar a la
investigacion hidrogeoldgica) y su fortalecimiento mediante la integracion de un Plan de
Mangjo.

CESPE, en colaboracion con la empresa Sistema Producto Flor y e Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), emprendieron un proyecto
piloto denominado “Impacto del uso de aguas residuales tratadas sobre los rendimientos y
sanidad de cultivos de flor en la planta El Naranjo”, cuyos resultados mostraron que los
pardmetros del agua tratada cumplieron con los mismos de la calidad comercial.

Gil-Venegas, con latesis de maestria sobre un model o numérico del acuifero.

2011

Lara-Vaenzuela, con latesis de maestria sobre intrusion marina en el acuifero.

Ortiz-Serrano, con latesis de maestria sobre estudio geofisico y geoguimico.

Licona-Garcia, con latesis de maestria sobre sistema de informaci én geogréfica

2012

Mendoza-Espinosay Daess é-Heuser, con la publicacién sobre el acuifero de Maneadero

2014

El gido y e Gobierno implementan € uso de las aguas tratadas para riego de parcelas
limitadas a la produccion de flores y forrgje, asi como descarga por inundacion sobre los
arroyos de San Carlosy Las Animas.

Daesdé et a., con la publicacion sobre el mas reciente estudio geogquimico y geofisico.

Autoridades de la CESPE, CEA, COTAS, CONAGUA, SEDAGRO, SEMARNAT,
SEDESOL, laFundacion Produce, el Comisariado Ejidal y la UABC firmaron convenios de
colaboracion para realizar un estudio sobre el riego con agua tratada en Maneadero. El
interés de esta alianza va orientado a demostrar la viabilidad del agua del agua residua
tratada parairrigacion en la produccién agricola.

2015

Sall-Salgado, con latesis de maestria sobre efecto sobre la salinidad del suelo con ART.

* Informacion extraida del PMI (2003).
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Anexo 2: Correlacion entre el exceso de deuterio, d, y d*®0On0
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Anexo 3: Correlacion entrelos indices de saturacion (Sly, Sla, Slg) y SDT
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Anexo 4: Correlacion entre el indice de saturacion dela calcita (Slc) y de dolomita (Sl p)
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Anexo 5: Correlacion entre los iones HCO5, Ca®* y Mg® v los indices de saturacién Slc y

Slp
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