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CAPITULO 1 INTRODUCCION

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El interés por el tema de los acuiferos costeros y las relaciones entre agua dulce y agua salada
surgié como una discusion con mi director de tesis quién me hizo notar que si bien el estudio de
acuiferos costeros se remonta a fines del siglo XIX, los especialistas mexicanos en el tema son
relativamente escasos. No asi los problemas presentados en areas costeras, donde se necesitan
estos especialistas para abordar y mitigar problematicas asociadas a la gestién del agua en estas
zonas.

Cuando se considera que tres cuartas partes de la poblacion mundial habita en las zonas
costeras (Custodio, 1987), y tomando en cuenta que la poblacién incrementa exponencialmente,
me es claro que el trabajo y los retos relacionados a este tema son inagotables, por lo que surge
la necesidad de aportar desarrollo y conocimiento en el drea de hidrogeologia de zonas costeras.

Para el desarrollo del presente trabajo se tomaron datos duros de proyectos de ingenieria de
2009 a 2011 a nivel de consultoria, enfocados en la caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero
costero para conocer su funcionamiento y posible explotacion.

Ademas de retomar y reinterpretar los datos obtenidos en proyectos anteriores, se llevaron a
cabo nuevos estudios de interpretacion, integracion y discusion de toda la informacién
obtenida.

La tesis abarca la caracterizacion del 4rea de estudio, incluyendo una descripciéon geoldgica,
determinacién y analisis de las propiedades hidraulicas del medio en cuestion y un analisis de
toda la informacién recolectada.

1.2 Objetivos y alcances
La presente tesis de licenciatura tiene un objetivo general y dos objetivos especificos.

El objetivo general es realizar la caracterizacion hidrogeoldgica de la zona de estudio para
comprender el funcionamiento del acuifero costero y las relaciones entre el agua dulce, salina e
hipersalina.

Los objetivos especificos son:

e Evaluar los caudales maximos recomendados para definir los limites de explotacién del
acuifero de tal manera que no se salinice.
e Proponer una gestion integral y sustentable del acuifero.

Esta tesis retoma informacién del proyecto arriba mencionado, donde se llevaron a cabo
instalacién de pozos de monitoreo, censo de pozos y medicion de niveles estaticos, sondeos
geofisicos, andlisis de muestras de agua y pruebas de bombeo. La informacion disponible
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

permitié reconfigurar secciones geoeléctricas y geoldgicas, asi como reinterpretacién de
ensayos hidraulicos y perfiles de salinidad, con la finalidad de obtener conclusiones particulares
de esta investigacion.

1.3 Justificacion

La caracterizacién adecuada y a detalle deberia, en teoria, anteceder cualquier proyecto
hidrogeolégico a desarrollarse. En esta tesis se manifiesta el interés por estudiar a escala
detallada el comportamiento del medio y la posible respuesta a un régimen de extraccién de
caudales del agua de mejor calidad.

Los beneficios que otorga realizar este trabajo son los siguientes:

Proporcionar un marco teérico del funcionamiento de los acuiferos costeros y de su
potencial para ser explotados de manera sustentable.

Aportar un trabajo que pueda ser utilizado para comprender los particulares de la zona
estudiada.

Conocer la disciplina de la investigacidn cientifica y la aplicacion de la ingenieria en el
desarrollo de proyectos de investigacion.

1.4 Estructura de la tesis

La tesis se compone de 7 capitulos principales con sus correspondientes subcapitulos:

a)

Capitulo uno “Introducciéon”: incluye los antecedentes y el planteamiento de los
objetivos que dieron pie a esta investigacidn. Se presentan los objetivos, alcances y la
justificacion de la tesis. Adicionalmente se establece la descripcién de la zona de estudio.
Capitulo dos “Marco tedrico de referencia”: plantea el fundamento tedrico de la
hidrodindmica y las particularidades de acuiferos costeros, incluyendo conceptos previos
como relaciones de salinidad y de densidad. Asimismo se expone la teoria relacionada
con la caracterizacion de la cufa de intrusion marina, de los caudales maximos
recomendados y de la modelacidn numérica de sistemas de flujo en zonas costeras.
Capitulo tres “Metodologia”: este capitulo describe la metodologia empleada para la
realizacion de esta tesis, abarcando la recopilacién y anélisis de informacién, el trabajo
de campo, el software utilizado y la interpretacién de datos mediante modelos
analiticos.

Capitulo cuatro “Geologia e Hidrologia de la zona de estudio”: este capitulo comprende
dos temas: el primero es la descripcidn geoldgica y tectonica regional del drea de
estudio asi como la descripcion geoldgica local tanto superficial como del subsuelo. El
segundo incluye la descripcién hidrolégica tanto superficial como subterrdnea del area
de estudio.

Capitulo cinco “Resultados y discusién”: en este capitulo se analiza toda la informacion
expuesta en los capitulos anteriores generando asi resultados particulares de este
trabajo de investigacién que comprenden la geologia local, la correlacién geoldgico-
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

geofisica, la hidrogeologia, la hidrogeoquimica, la caracterizacion de la cufia de intrusion
y la prediccién matematica de los caudales maximos de extraccion.

Capitulo seis “Conclusiones y recomendaciones”: Ofrece las conclusiones mas
significativas derivadas del andlisis de los resultados de esta tesis junto con
recomendaciones para una gestion integral y sustentable del acuifero.

Capitulo siete “Referencias citadas”: se enlistan todas las referencias bibliograficas que
sustentan la informacién presentada.

“Anexos”: incluye clasificacion litoldgica de los pozos exploratorios, datos duros de la red
de monitoreo, de la prueba de bombeo y de los andlisis quimicos de agua.

1.5 Descripcion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra en la costa del Pacifico (Figura 1.1) en el estado de Sinaloa, al SE
de la ciudad de Mazatlan. Se ubica en el sector poniente de la Sierra Madre Occidental.

] 200 km

Figura 1.1 Localizacion de la zona de estudio Modificada de Google Earth (2010).

El predio denominado “Las Cabras”, objeto de estudio en esta tesis, se encuentra dentro del
municipio de Escuinapa que limita con Nayarit al sur, Durango al este, el Océano Pacifico al oeste
y al norte con el municipio El Rosario. La via de acceso principal es la carretera No. 1 Escuinapa-
Teacapan. La Figura 1.2 muestra los limites del predio Las Cabras definiendo las siguientes
caracteristicas:

El uso de suelo es, en general, agricola.

Al NW limita con el Cerro Las Cabras, al W con el Océano Pacifico, al E con las marismas
nacionales de Escuinapa y al SE con terrenos agricolas productores de chile.

El poblado mas cercano al predio es Isla del Bosque.

La topografia es en general plana, se genera una zona de dunas con elevaciones no
mayores a 10 msnm a lo largo de la franja costera que disminuye paulatinamente hacia
la zona de las marismas.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

— El predio comprende un area aproximada de 21.06 Km? y un perimetro de 32.4 Km.
— Lafranja costera dentro del predio tiene una extensién aproximada de 5.5 Km.

Figura 1.2 Predio Las Cabras.
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Resumen

El objetivo de esta tesis es realizar la caracterizaciéon hidrogeoldgica del acuifero costero Laguna
Grande en Sinaloa y evaluar los caudales maximos de agua dulce en caso de utilizarlo como
fuente de abastecimiento. Para ello se estudio la geologia local de la zona de estudio, tanto a
nivel superficial como subterranea. Se estudié ademas la piezometria y se interpreté una prueba
de bombeo para evaluar los parametros hidraulicos. Las relaciones agua dulce — agua salada se
estudiaron con base en perfiles de salinidad obtenidos en pozos que se perforaron a
profundidad necesaria para observar las variaciones de salinidad en el agua subterranea.
Ademas, se estudiaron tendidos geofisicos que proveen, junto con la informacién geolégica y de
perfiles de salinidad, valiosa informacién sobre las unidades geolégicas del subsuelo y los
cuerpos de agua de diferente salinidad.

Los resultados demuestran que el funcionamiento hidrodindmico del acuifero es similar al de un
acuifero costero en una isla ocednica, en este caso limitado por cuerpos de agua marina y
lagunar. Existe un delgado lente de agua dulce que “flota” sobre el agua salina y que varia en
espesor de acuerdo a las temporadas de lluvias y estiaje. Los perfiles de salinidad evidencian que
la salinidad en la franja lagunar es mucho mayor que la que se encuentra en el litoral marino,
alcanzandose valores de hipersalinidad del agua subterrdnea en temporada de estiaje. Sin
embargo, la dilucién de la sal en temporada de lluvias es significativa. El nivel fredtico en general
es somero, por lo general menor a 3 m, por lo que toda la barra arenosa se encuentra expuesta a
la evapotranspiracion, siendo esta una de las principales salidas de agua subterranea del
acuifero. Otras salidas importantes de agua dulce son la descarga subterranea hacia los litorales,
tanto marino como lagunar y la explotaciéon por medio de jagiieyes en la porcién oriental de la
zona de estudio. La recarga ocurre Unicamente por infiltracién de agua de lluvia que genera
recuperaciones del nivel y mantiene un equilibrio tanto en el funcionamiento hidrodindmico
como en la dilucién de la salinidad a profundidad.

El acuifero se encuentra afectado por intrusién marina, en la costa marina desde los 10 m de
profundidad aproximadamente y en la costa lagunar a 8 m. Esto provoca que el delgado lente
de agua dulce se encuentre en un delicado equilibrio entre el agua de recarga y descarga. No
obstante, se calcularon los caudales maximos recomendados en caso de utilizar al acuifero como
fuente de agua dulce. Este andlisis demuestra que los caudales maximos que se pueden obtener
son reducidos y por tanto no serian suficientes para abastecer un incremento de poblacién en la
zona.

Palabras clave: Acuifero costero, salinidad del agua, intrusion marina, caudales mdximos en un
entorno costero, perfiles de salinidad.



Abstract

The aim of this thesis is the hydrogeological characterization of the Laguna Grande coastal
aquifer in Sinaloa and to evaluate the critical freshwater pumping rates if used as a freshwater
source. For this matter, the local surface and underground geology of the study area was revised.
The piezometry was also studied along with the interpretation of a pumping test to evaluate the
hydraulic properties of the aquifer. The saltwater - freshwater relations were studied based on
salinity profiles obtained in wells drilled to the necessary depth required to observe the
variations of salinity in groundwater. In addition, geophysical logs were studied that provide,
along with geological data and salinity profiles, valuable information on subsurface geological
strata and groundwater bodies of different salinity.

The results show that the hydrodynamic behavior of the aquifer in question is similar to that of a
coastal aquifer in a costal island, in this case limited by marine and lagoon water bodies. There is
a thin freshwater lens that “floats” on top of saline water and varies in thickness according to the
rainy and dry seasons. The salinity profiles show that the salinity in the lagoon border is much
greater than that found in the sea coast, reaching hypersaline water levels during the dry season.
However, the dilution of the salt during the rainy season is significant. The water table is
generally shallow, with values of less than 3 m, which causes the sand bar to be exposed to
evapotranspiration, being this one of the main groundwater outputs from the aquifer. Other
important outputs are the freshwater discharge towards the coast and the lagoon and through
surface abstraction of groundwater by means of jaglieyes in the eastern portion of the study
area. Recharge occurs only by rainwater infiltration that generates the recovery of water levels
and maintains a balance in both the hydrodynamic behavior and the dilution of salt at depth.

The aquifer is affected by seawater intrusion in the sea coast at a depth of approximately 10 m
and at the lagoon border at a depth of 8 m. This causes the thin freshwater lens to be in a
delicate equilibrium between recharge and discharge of freshwater. However, critical pumping
rates were calculated considering and abstraction scenario. This analysis shows that the
groundwater abstraction rates that can be obtained are small and therefore would not be
enough to supply an increase in population in the area.

Key words: Coastal aquifer, water salinity, seawater intrusion, critical pumping rates in a coastal
setting, salinity profiles.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO DE REFERENCIA

MARCO TEORICO DE REFERENCIA

Los acuiferos costeros son sistemas de flujo con particularidades que los acuiferos continentales
no presentan debido a que se encuentran conectados hidraulicamente con el mar y por ende
con el agua salada, lo cual ocasiona que las diferencias de densidad entre el agua dulce y salada
tenga un efecto en el flujo del agua subterranea.

A continuacion se presenta el fundamento tedrico que sustenta el estudio de estos sistemas de
flujo, involucrando su funcionamiento hidrodinamico y las particularidades que les atafien, asi
como los métodos para caracterizar la cuia de intrusidn y las bases tedricas utilizadas en la
prediccién matematica de los caudales maximos. Ademas, se presenta la teoria detrds de la
modelacidn numérica de estos sistemas de flujo.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO DE REFERENCIA

2.1 Hidrodinamica y particularidades de acuiferos costeros

Consideraciones introductorias

Las zonas costeras comunmente corresponden con las dreas mas densamente pobladas del
mundo, Finkl (1994) reporta que aproximadamente el 50% de la poblacion mundial vive en
zonas costeras, una cifra que probablemente aumentara a un 75% durante este siglo. Las
razones de esta sobrepoblacién son tan variadas como la disponibilidad de terreno plano, vias
de comunicacion, transporte maritimo, suelos productivos, una alta productividad de materia
organica y por la preferencia ancestral del hombre por el clima y el entorno maritimo (Custodio
2002). Este creciente numero de habitantes requerird cada vez mds agua para la agricultura, la
industria y el uso doméstico que dara lugar a tensiones en la disponibilidad limitada de este
recurso (Vandenbohede et al 2008).

La demanda de agua dulce en estas zonas supera facilmente la disponibilidad de recursos
hidricos disponibles cuando estas areas no son alimentadas directamente por rios y cuando la
escasez en el suministro de agua es comun (Custodio 1987).

La zona costera se puede entender como el drea de transiciéon entre el medio continental y el
marino, asi como la transicion de agua dulce a agua salada (Custodio 1987). Segun
Vandenbohede et al (2008), esta transicion provoca una distribucion natural de agua dulce,
salobre y salada que es resultado de una evoluciéon durante la historia geolégica reciente. El
mismo autor menciona que esta distribucion puede encontrarse en un equilibrio dinamico,
como en el caso de Bélgica, o puede seguir evolucionando, como es el caso de los Paises Bajos.

Custodio (1987), menciona que la actividad humana interfiere con los procesos naturales y por
ende se producen cambios fisicos y biolégicos que alteran el equilibrio en estas zonas, tales
como la intrusion de agua de mar (intrusion marina), la destruccién del habitat natural o la
modificacion de la costa a través de la erosion y sedimentacion. Ademas, las altas tasas de
extracciéon de agua subterrdnea conducen a la disminucién de cargas hidraulicas, lo cual genera
una influencia en los patrones de flujo subterraneo y en el balance de aguas de una zona
(Vandenbohede et al 2008). También de importancia es que los ecosistemas que dependen del
agua subterranea en estas zonas, como es el caso del acuifero costero karstico de Yucatan, son
extremadamente vulnerables a la contaminacion debido a la rapida infiltracion, las altas
velocidades de flujo subterraneo y la retenciéon limitada de contaminantes en geologia karstica
(Gondwe et al 2010).

Caracteristicas de acuiferos costeros

El comportamiento de los acuiferos costeros, ademas de las caracteristicas geoldgicas que
pudieran derivarse de la sedimentacién en un entorno con variaciéon de facies y de los procesos
costeros, esta condicionado por la carga hidraulica fija impuesta por el mar y por la mayor
densidad del agua de mar (Custodio 2002).

Caracterizacion Hidrogeoldgica del Acuifero Costero Laguna Grande en Sinaloa, México 8



CAPITULO 2 MARCO TEORICO DE REFERENCIA

En la mayoria de los sistemas acuiferos costeros, el agua subterranea fluye naturalmente hacia el
mar a consecuencia del potencial de carga hidraulica producto de la recarga. Como el nivel
medio del mar es practicamente constante, no existe flujo inducido excepto por las
fluctuaciones periddicas de las mareas que son de corta duracién (Custodio 2002).

Fetter (2001), menciona que la descarga de agua subterrdnea dulce en un acuifero costero
puede ocurrir a través de varios mecanismos naturales: (1) evapotranspiracion, (2) filtracion
directa a manantiales, arroyos y rios, agua de marea y al piso ocednico, (3) mezcla con agua
salina subterrdnea en una zona de difusién, (4) flujo a través de una barrera semi-permeable bajo
la influencia de un gradiente hidraulico y por ultimo (5) flujo a través de una barrera semi-
permeable debido a la presién osmética causada por un gradiente salino. Estos mecanismos se
esquematizan en la Figura 2.1.

4+ Manantial Nivel del mar

\-v"“_‘ F*lltracnones de aguia sa]a.da
Gradiente salino
b.|

7

AGUA SUBTERRANEA
DULCE

Barrera semi-permeable

Figura 2.1 Relaciones tipicas agua dulce-agua salada en un acuifero costero multicapa. Modificada de
Fetter (2001).

Los mecanismos (1) y (2) son muy eficientes en la descarga de agua subterranea en acuiferos
libres. Por otro lado, en acuiferos confinados profundos, sélo ocurren los mecanismos (3), (4) y
(5), que no son tan eficientes (Fetter 2001).

La posicion y la forma de la frontera entre agua subterranea dulce y agua subterranea salada en
un acuifero costero, es funcién del volumen de descarga de agua dulce (excluyendo
caracteristicas intrinsecas del acuifero). Por tanto, cualquier accién que modifique el volumen de
descarga de agua subterranea dulce resultara en un cambio en la frontera agua dulce-agua
salada. La accién de la marea puede inducir fluctuaciones menores en esta frontera, ademas de
los cambios estacionales en la cantidad de agua dulce descargada. Por esta razon, la frontera se
encuentra en un estado de cuasi-equilibrio (Fetter 2001). Este tema se tratard con mayor detalle
en el subcapitulo 2.3.
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2.2 Conceptos Previos

El estudio del flujo de agua subterrdnea en zonas costeras y el transporte de sales se deben
considerar como un solo tema. Esto se debe a que variaciones espacio-temporales en la
salinidad dan lugar a diferencias de densidad que controlan los patrones de flujo (Post et al
2010).

2.2.1 Relaciones de salinidad

Origen de la salinizacién en acuiferos costeros

El agua de mar es la fuente mas importante de salinizacion de agua subterranea en acuiferos
costeros. La mezcla de 2% de agua de mar produce un deterioro notable. Un 4% representa un
deterioro grave para muchos usos. Si llega a un 6%, el agua serd practicamente inutilizable salvo
para usos de enfriamiento y lavado (Custodio 2002).

Sin embargo, el origen de la salinidad en acuiferos costeros no es debido Unicamente a la
intrusion de agua marina. Existen otras fuentes posibles (Custodio 2002), como son:

e La presencia de “agua fésil’ marina no drenada en acuitardos o en sistemas acuiferos de
flujo muy lento.
e Espray de agua marina en zonas costeras con fuertes vientos.
e Laevapo-concentracién intensiva de agua superficial y subterrdnea en climas secos.
e Laintensa evaporacidn de agua subterranea en zonas de descarga y en humedales.
e Ladisolucion de evaporitas existentes en formaciones geoldgicas.
e Eldesplazamiento de agua salina contenida en formaciones geoldgicas profundas.
e Lainfiltracion de retornos por riego de caracter salino.
e Lacontaminacién por agua salina derivada de:
— Drenado de minas y lixiviados.
— Filtraciones salobres o salinas producto de procesos industriales y plantas de
enfriamiento.
— Aguas residuales de plantas de desalacién.
— Disolucion de sal utilizada para deshielo de caminos.
— Evaporacién intensiva de agua en fabricas.
e Agua salinaimportada de otras areas.

Los océanos constituyen alrededor del 98% de la hidrésfera, y por tanto para fines practicos, la
composicion promedio de la hidrésfera es de agua de mar (Hem 1985), que tiene una
composicidon quimica practicamente constante a excepcidon de cambios menores relacionados
con las tasas variables de evaporacién (Custodio 1987).

El agua salada o salina se define como aquella con un contenido en cloruros igual o muy
préximo al del mar, por ejemplo de 19,000 ppm (Custodio 1976). A continuacién se presenta la
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Tabla 2.1 con las concentraciones promedio de los iones principales disueltos presentes en el
agua de mar.

Tabla 2.1 Composicion del agua de mar. Modificada de Hem (1985).

Concentracion Forma en que ocurren los
Componente
(mg/L) componentes
cl 19,000 Cl
Na 10,500 Na*
SO, 2,700 SO,?
Mg 1,350 Mg**
Ca 410 Ca?*
K 390 K*
HCO; 142 HCOs

Hem (1985) menciona que el cloruro (Cl) es el anién principal y se desplaza a través de los
acuiferos casi a la misma velocidad que la penetracion de agua de mar. Por tanto, un incremento
en las concentraciones de cloruro puede ser un primer indicador de la intrusién de agua marina.

Desalacion de acuiferos costeros

Como ya se coment6 anteriormente, los acuiferos costeros se caracterizan por la confrontacién
entre condiciones marinas y continentales, lo que resulta en la salinizaciéon de los mismos, pero
también puede resultar en su desalacién o dilucién de la sal. Segun Walraevens et al (2004), la
desalacion puede ser de origen natural, como por ejemplo el desarrollo de cordones de dunas
litorales que actian como zonas de recarga, o puede ser inducida por el hombre con recarga
artificial.

Cada uno de estos mecanismos (salinizacién o desalacién) tiene su propia escala de tiempo (Ver
Figura 2.2), y la relacion actual de agua dulce/salada en un acuifero costero estd determinada
comunmente por los fenédmenos hidrogeoldgicos y fisiograficos de largo plazo de la regién
(Walraevens et al 2004).
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Figura 2.2 Escala de tiempo de procesos hidrodindmicos e hidroquimicos en acuiferos costeros.
Modificada de Walraevens et al (2004).

Como se observa en la Figura 2.2, los acuiferos libres reaccionan en escalas de tiempo menores
que los acuiferos semiconfinados para llegar a condiciones de equilibrio. Ademas, los procesos
hidroquimicos (aquellos resaltados en gris) requieren de un tiempo mayor de respuesta a un
nuevo equilibrio que los procesos hidrodinamicos. Esto esta relacionado con el hecho de que la
hidrodindmica es uno de los factores determinantes en la hidrogeoquimica, debido a los
mecanismos principales de transporte de masa en el agua subterrdnea: la adveccién y la
dispersion hidrodinamica' (Walraevens et al 2004).

La desalaciéon requiere de un mayor tiempo para actuar que la salinizacion. Esto es, una mezcla
del 95% de agua dulce (STD: 375 mg/L) con s6lo 5% de agua de mar (STD: 35,000 mg/L) produce
agua relativamente salobre con una concentracién de STD de 2,106 mg/L, misma que ya no
puede considerarse como “dulce”. En comparacion, una mezcla del 95% de agua de mar con un
5% de agua dulce tiene una concentracion de STD de 33,269 mg/L y por tanto se considera
salada (Walraevens et al 2004). La salinidad aceptable (concentracién del ion cloruro) para
consumo humano en agua subterranea segun la World Health Organization (WHO 2004) es de
250 mg/L o una conductividad eléctrica equivalente (White et al 2009).

La salinidad del agua puede expresarse con base en tres parametros principales:

e Concentracion de Sélidos Totales Disueltos (STD). Para expresar el grado de salinidad del
agua subterrdnea. Generalmente se determina en laboratorio analitico o con equipo
analitico especializado en medicién de componentes disueltos. Se expresa en mg/L
(Hiscock 2005).

' Adveccion se define como la componente de movimiento de solutos atribuido al transporte causado por el flujo de
agua subterrdnea. La velocidad advectiva de un contaminante (sal) es la velocidad lineal promedio del agua
subterrdneay se puede calcular por medio de la Ley de Darcy (Hiscock 2005).

Dispersién hidrodindmica es el proceso de separacion de particulas en el agua subterrdnea y ocurre como
consecuencia de la mezcla mecanica y la difusion molecular (Hiscock 2005).
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e Conductividad Eléctrica (CE). Se define como la facilidad con la que una corriente
eléctrica pasa a través de un material, en este caso agua subterrdnea (Allaby 2008). Es
una propiedad fisica del agua que estd en funcién de las sales disueltas. Es el reciproco
de la resistividad. Se expresa en uS/cm (Hiscock 2005).

e Concentracion del ién cloruro (Cl). Se determina en laboratorio. Se expresa en mg/L.

La férmula para relacionar los STD con la CE se expresa de la siguiente manera (Hiscock 2005):
STD (mg L™Y) = k, - CE (uS cm™?1)
Donde el factor de correlacién k. generalmente tiene valores de 0.5y 0.8.

Como recordatorio, se denomina concentracion a la cantidad de un determinado elemento
disuelto en un volumen de agua, se puede expresar de las siguientes maneras segun Hem
(1985):

e Peso del soluto en peso de disolvente, expresado en ppm, ppb o ppt
e Peso del soluto en volumen de disolvente, expresado en mg/L o pg/L

Donde:

1 mg/L =1 ppm. Relacién aceptable hasta concentraciones de 7,000 mg/L (Hem 1985).
2.2.2 Relaciones de densidad

El agua subterrdanea en zonas costeras puede considerarse como un fluido no homogéneo en
virtud de la variabilidad espacial de su densidad, que es funciéon principalmente de:

e Sales disueltas (STD Solidos Totales Disueltos)
e Temperatura

Por consiguiente, el agua puede clasificarse de la siguiente manera en funcion de la cantidad de
STD:

e Aguadulce

e Agua salobre
e Aguasalada
e Salmuera

La densidad del agua esta en funcién de la salinidad y temperatura, se puede calcular con la
férmula (Custodio 1987):

p = 1000 + 0.8554S — 0.0065 (t — 4 + 0.2214S)?

Caracterizacion Hidrogeoldgica del Acuifero Costero Laguna Grande en Sinaloa, México 13



CAPITULO 2 MARCO TEORICO DE REFERENCIA

Donde:

p =densidad (kg/m3)
S =salinidad (g/L de STD)
t = temperatura (° Q)

A continuacidn se presenta la Tabla 2.2 con los valores teéricos de CE, STD, Cl y densidad para
tres tipos de agua:

Tabla 2.2 Valores guia de agua dulce, salobre y salada Integrada con datos tomados de Custodio (1976) y
(1987) y de Hem (1985).

Parametro Agua dulce Agua salobre Agua f;:?::r/ Agua
CE (uS/cm) <1,000 1,000 - 10,000 54,000
STD (mg/L) 0- 1,000 1,000 = 10,000 10'0(()3?5?010%()"000
Cl (mg/L) 100 100-1,100 25,000
Densidad (Ton/m°) 1.00 1.01 1.025
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2.3 Caracterizacion de la cuna de intrusion marina

El estudio y caracterizacion de la cuia de intrusion marina y de las relaciones agua dulce-agua
salada se remonta al S.XIX con la primera publicacion cientifica de Braithwaite en 1855, pero la
primera ley cuantitativa ocurre en 1889 por el holandés Badon Ghyben y en 1901 por el aleman
A. Herzberg. Fetter (2001) menciona que Joseph Du Commun realizé6 estas mismas
observaciones mas de medio siglo antes (1828), sin embargo no se le da crédito en la literatura.
Posterior a Ghyben y Herzberg, la mayoria de las contribuciones fueron cualitativas exceptuando
algunas japonesas poco conocidas en occidente. Fue hasta 1940 cuando Hubbert aporté nuevas
revelaciones en el tema de la dinamica concerniente a sistemas de flujo en zonas costeras
(Custodio 1976).

Custodio (1976) define a la cuiia de agua salada o cuia salina como una masa de agua de gran
longitud con seccion en forma de cufia apoyada en la base del acuifero y con el vértice o pie
hacia tierra adentro (Ver Figura 2.3). Ademas, define a la intrusién de agua salada o marina como
el movimiento temporal o permanente del agua salada tierra adentro, desplazando al agua
dulce.

*, Agua dulce , *, ,*
. . - ¥ L) .

. -"'.'Védiceopig. 7
| Zona de mezcla

Figura 2.3 Cufa de intrusion marina en un acuifero costero. Modificada de Custodio (1976).

El limite entre dos fluidos inmiscibles, tales como agua y petréleo, esta claramente definido y es
brusco, formando una interfase. Sin embargo, si esos dos fluidos son miscibles, tales como agua
dulce y agua salada, no existe una interfaz brusca sino que se pasa de un fluido a otro a través de
una zona de mezcla, que refleja con intensidad variable las propiedades quimicas e hidraulicas
de cada uno de los liquidos originales y su ancho depende de la difusividad? y dispersividad del
medio, de las caracteristicas del movimiento y de las circunstancias del acuifero (Custodio 1976).

La zona de mezcla dentro de la cual se situa la interfaz tedrica, es una zona dindmica en la cual el
agua se mueve no sélo como consecuencia de las diferencias de densidad, sino también a
consecuencia de cambios de nivel piezométrico entre ambos liquidos. El peso especifico del
agua dulce se puede tomar como pg = 1,000 kg/m* y el del agua marina como 1,020 y 1,030
segun la salinidad y temperatura, siendo el valor mas usual el de ps = 1,025 (para 19,000 ppm de

2 Difusion se define como el movimiento de moléculas o iones de una regién de mayor a menor concentracién de
solutos como resultado de su movimiento térmico al azar (Allaby 2008).
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Cl o su equivalente 35 g/L de sales disueltas). La viscosidad del agua marina es
aproximadamente un 30% mayor que la del agua dulce a igual temperatura (Custodio 1976).

Conductividad pS/cm Densidad g/cm?®
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Figura 2.4 Conductividad y peso especifico (densidad) de soluciones de agua marina o mezclas con agua

dulce en funcién de la salinidad y de la temperatura. Se indican las lineas de peso especifico maximo y las
lineas de congelacién en punteadas. Modificada de Custodio (1976).

El espesor de la zona de transicion o de mezcla puede variar desde unos cuantos metros en
acuiferos relativamente estables y sin influencia de bombeos, hasta centenares de metros en

acuiferos muy manipulados con pozos que bombean y se detienen a menudo (Castillo-Gurrola
2003).

Custodio (1987) sefala que en acuiferos no homogéneos altamente permeables vy
esencialmente cuando el flujo de agua dulce es reducido, la parte superior de la zona de
transicion puede extenderse hasta el nivel freatico y por tanto no se encontrard agua dulce o
bien esta se reducird a una delgada capa o lente.

La zona de mezcla se expande y contrae de acuerdo a la sucesién de las mareas y a periodos de
lluvia y estiaje. Una disminucién en el espesor implica necesariamente un aumento en el flujo
hacia el mar dentro de la zona de mezcla a fin de conservar el equilibrio salino. Este flujo es
eficaz en el transporte de sales hacia el mar (Custodio 1987).

Segun Barlow et al (2009), en la costa del Atlantico la zona de transicion entre agua dulce y
salada oscila entre menos de 30 m de espesor en acuiferos relativamente delgados a mas de 600
m de espesor y 60 km de largo en acuiferos confinados y de potente espesor.

El agua dulce en acuiferos confinados puede encontrarse a decenas de kilbmetros mar adentro,
como es el caso de algunos acuiferos confinados en la costa del Atlantico donde segun reporta
Barlow et al (2009) se atribuye su presencia a la recarga que ocurrié durante los dltimos 900,000
anos cuando el nivel del mar era mas bajo que el actual.
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Figura 2.5 Relaciones agua dulce-agua salada en acuiferos costeros. Las figuras a, b y c corresponden con
acuiferos libres homogéneos. Las figuras d, e y f corresponden con acuiferos costeros confinados y
semiconfinados. La escala vertical esta exagerada en la zona bajo en nivel del mar. La figura a: interfaz
brusca en condiciones de equilibrio; b: y c: muestran el desarrollo de la zona de mezcla, nétese el cambio
en la inclinacion del nivel freatico; d: acuifero confinado con descarga hacia el mar; e: muestra el efecto
que tiene una capa de baja permeabilidad que se adelgaza hacia la costa, permitiendo descarga vertical
ascendente a un acuifero libre suprayacente; f: muestra un limite poco permeable de poco espesor que
permite descarga de agua dulce hacia el acuifero libre superior, no hay descarga hacia el mar. Modificada
de Custodio (2002).

En acuiferos confinados (Figura 2.5) el agua subterranea dulce descarga en el piso oceanico,
directamente o a través de materiales permeables si la carga hidraulica es suficiente para
compensar la columna superior de agua salada mas densa (Custodio 2002).

Con respecto a la intrusion salina en acuiferos libres (Figura 2.5) y particularmente en islas
ocednicas (Ver subcapitulo 2.4), Lyles (2000) menciona que en un acuifero libre sin bombeo y
que guarda contacto con el mar en la linea costera o mar adentro, el agua dulce que es menos
densa que la salada “flota” en forma de lente sobre el agua salada y el peso del agua dulce
suprayacente deprime el agua salada por debajo del nivel del mar. La recarga de agua dulce en
estos acuifero generalmente se mueve aguas abajo y eventualmente descarga hacia zonas
costeras bajas y hacia el mar. Sin embargo, con presencia de bombeo se reduce el espesor del
lente de agua dulce lo cual provoca la diminucién o incluso la inversién del flujo hacia el mar de
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tal manera que el agua se movera tierra adentro. Este tema se tratard con mayor detalle en los
subcapitulos 2.4y 2.5.

La extension de la intrusion salina en un acuifero esta en funcién de varios factores (Barlow et al
2009):

e Latasa de extraccion de agua subterrdnea comparada con la recarga total de agua dulce
en el acuifero.

e La distancia entre las zonas de descarga de agua subterranea, tales como bombeo en
pozos, y las fuentes de salinidad.

e La estructura geoldgica del acuifero o sistema acuifero. Incluyendo rasgos estructurales
como pliegues, fallas y caflones submarinos.

e La distribucién de las propiedades hidraulicas del acuifero, incluyendo Ia
interconectividad de unidades de alta permeabilidad dentro de un sistema acuifero
multicapas.

e La presencia de unidades confinantes que puedan prevenir el flujo de agua salina hacia
el acuifero o dentro de él.

Intrusién marina en México

Castillo-Gurrola (2003) senala que en México la intrusién salina se encuentra presente en 18
acuiferos ubicados en los estados de Baja California, Baja California Sur, Colima, Sonora y
Veracruz. Cardoso (1993) y Marin (2002) mencionan que los problemas de mayor extension de
intrusién marina ocurren al oeste de Sonora y en Baja California Norte y Sur, con problemas
menores en la peninsula de Yucatan, el estado de Veracruz en el Golfo de México y en los
estados de Sinaloa y Nayarit en la costa de Pacifico.

Se han publicado numerosos articulos sobre el flujo de agua subterranea y las relaciones de
salinidad en el acuifero costero karstico de la Peninsula de Yucatan. Bauer-Gottwein et al (2011)
menciona que es uno de los acuiferos karsticos transfronterizos mas extensos y espectaculares
del mundo con un area de aproximadamente 165,000 km% Reporta que grandes zonas del
acuifero estan afectadas por intrusion marina tanto por fenémenos naturales como por las altas
tasas de extraccién asociadas a las grandes masas de poblaciéon en las zonas costeras de la
Peninsula. Ademas, menciona que a consecuencia de las altas conductividades hidraulicas (hasta
de 1 m/s) en al acuifero karstico, las elevaciones del nivel fredtico son bajas lo cual facilita la
intrusion marina de varios kildmetros hacia tierra adentro.

Métodos para caracterizar la cufa de intrusién marina

La caracterizacién y posicién de la cuiia de intrusién marina se puede abordar por medio de tres
aproximaciones diferentes. La primera corresponde con modelos y formulas matematicas que se
agrupan en los métodos teodricos. La segunda corresponde con la geofisica que son métodos
indirectos. La tercera aproximacién es por medio de perfiles de salinidad medidos directamente
en piezdémetros y/o pozos y por tanto se trata de un método directo.
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2.3.1 Métodos Teodricos

Relacién de Ghyben-Herzberg (G-H)

Como se menciond anteriormente, las observaciones de Ghyben (1889) y Herzberg (1901) han
sido ampliamente citadas generando asi el principio que lleva su nombre. El principio de
Ghyben-Herzberg se basa en el equilibrio hidrostatico de dos fluidos inmiscibles de densidad
diferente (Figura 2.6) en un acuifero libre y homogéneo. En cualquier punto de la interfaz brusca,
la presion de la columna de agua en ambos lados debe ser la misma. Esta presién esta dada por
la profundidad a la interfaz multiplicada por la densidad del agua (Custodio 1987). Lo cual
conduce a que la profundidad a la que se encuentra la interfaz brusca es aproximadamente 40
veces la altura del nivel fredtico sobre el nivel del mar (Fetter 2001).

Nivel del terreno Pa = Pa
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Figura 2.6 Equilibrio del agua dulce y salada en un acuifero costero de acuerdo a Ghyben-Herzberg.
Modificada de Custodio (1987).

Explicacién dada por Custodio (1987):
Presién de agua dulce en el punto A (Px) = (h + 2) pad
Presion de agua salada en el punto A’ (Px) =z ps

La ecuacion de G-H se expresa de la siguiente manera:

(h‘l‘Z)pd = Zpg; Z = p—dh = ah (21)
Ps — Pa

Donde:

h = carga hidraulica del agua dulce (elevacién del nivel fredtico sobre el nivel del mar)
[m]

z = profundidad a la interfaz bajo el nivel del mar [m]; z = 40h, con las siguientes
densidades:

pq4 = densidad del agua dulce = 1,000 [kg/m?]
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ps = densidad del agua salada = 1,025 [kg/m’] (Generalmente entre 1,020 y 1,030, en
funcion de salinidad y temperatura)
a = pd/(ps - pa) = 40 [adimensional] (generalmente entre 33 y 50)

Se puede observar con la ecuacién de G-H que pequenas variaciones en la carga hidraulica del
agua dulce tendran grandes efectos en la posicion de la interfaz. Si disminuye el nivel fredtico en
1 m, la interfaz ascenderd 40 m. La relacién de Ghyben-Herzberg también se puede aplicar a
acuiferos confinados al sustituir el nivel freatico por el nivel piezométrico (Hiscock 2005).

La ecuacion de G-H tiene amplia difusién por su simplicidad, sin embargo se deben tomar en
cuenta las siguientes limitaciones (Hiscock 2005):

e Elflujo de agua dulce es horizontal (Condicién de Dupuit)

¢ No existe flujo de agua salada

e Lainterfaz es un plano, no existe zona de mezcla

e Asume que todo el flujo de agua dulce descarga exactamente en la linea de costa

En la mayoria de las situaciones reales, la relacién de G-H subestima la profundidad a la interfaz,
sin embargo puede producir resultados confiables siempre y cuando se utilice en zonas alejadas
de la costa debido a que en esa zona ocurre flujo vertical (Xun et al 2009), lo cual conduce a la
correccién de Hubbert.

Relacién de Hubbert

Hubbert (1940) introdujo el concepto de que la descarga de agua dulce produce un gap entre la
costa y el piso ocednico. La interfaz entre agua dulce y salada se sigue considerando como
brusca y en condiciones de no flujo. El agua salada se sigue considerando estatica, pero la
interfaz no interseca a la costa (Ver Figura 2.7 a). En cambio, interseca el piso ocednico a cierta
distancia de la costa dejando un espacio o gap a través del cual puede descargar el agua dulce
hacia el mar (Burnett et al 2003).

a b

hq
_Nivel_j | || | del mar

,_11:'._ i

3
T
Valores (+)

Valores (<)

Nivel del mar

Agua salada

Figura 2.7 a: Correccién de Hubbert y b: esquema para el célculo de la férmula de Hubbert. Modificada de
Custodio (1976).
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Suponiendo que no existe zona de mezcla de aguas y que el agua salada estd estatica, puede
calcularse la posicién de la interfaz en un cierto punto aplicando la ley de G-H si se toma como
cota del agua dulce la que corresponde al potencial sobre ella, o0 sea si se toma para el célculo de
la profundidad de la interfaz en A (Figura 2.7 a) la cota en B, situando en la equipotencial que
pasa por A'. A esta se le llama la correccién de Hubbert (Custodio 1976).

Para obtener la formula de Hubbert, supdngase que en un cierto lugar se tiene dos piezémetros,
uno abierto en el agua dulce justo por encima de la interfaz (Figura 2.7 b) y el otro lleno de agua
salada y abierto justo por debajo de la interfaz. En el primero se observa un nivel de agua dulce
sobre el nivel del mar hy, que es el nivel en B, y en el segundo un nivel de agua salada hs,
generalmente negativo. La profundidad z de la interfaz estd dada por el equilibrio entre ambas
columnas de liquido (Custodio 1976).

(z+ hd) pa = (z + hy)ps

De donde:
7 = Pa hd _ Ps hs —
Ps — Pg Ps — Pa
z= ahy— (1+ a)h (2.2)

que es la formula de Hubbert.

El primer sumando corresponde con la ley de G-H con un ajuste por distribucién potencial
(segun el valor de hq que se adopte), y el segundo es la correcciéon a realizar a causa del flujo de
agua salada. Como h; es en general negativo, la profundidad z asi calculada es mayor que la que
se calcularia de acuerdo a G-H con o sin correccidn de potencial en la interfaz (Custodio 1976).

Modelo de Glover

La solucién de Glover (1964) proporciona un método para calcular la dimensién de la zona de
descarga de agua dulce en la costa y la posicién de la interfaz agua dulce-agua salada (Burnett et
al 2003). La Figura 2.8 esquematiza este planteamiento.
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Figura 2.8 Esquema del patron de flujo de agua dulce en la zona cercana a la costa. Modificada de Glover
(1964).

El modelo de G-H asume que las condiciones estaticas producen una interfaz que interseca
exactamente en la linea de costa lo cual no permite el flujo de agua subterranea dulce. Como se
expuso anteriormente, Hubbert (1940) considera factores de movimiento dinamico del agua
dulce subterrdnea que permiten que esta descargue por un espacio hacia el mar. Glover (1964)
propone un modelo simple para calcular las dimensiones de este espacio (x) y la profundidad a
la interfaz (2):

a?qy? | 2aqox

2.3
z e M (2.3)
El ancho de la zona de descarga (xo) se expresa:
aqo (2.4)
Xg= — ——
0 K
Y la elevacién del nivel freatico o piezométrico a cualquier distancia x de la costa:
2qox
= 2.5
ak (2.5)

El flujo sobre cada linea de flujo se obtiene con nq (Ver Figura 2.8).
Donde:

o = caudal subterraneo de descarga por longitud de linea de costa [L]
K = conductividad hidraulica [m/dia]
o = pd/(ps - pa) (Ver Modelo de G-H)
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Esta aproximacion, sin embargo, puede conducir a resultados no del todo correctos debido a
que sigue considerando una interfaz brusca y que el agua salada se encuentra en estado estético
(Burnett et al 2003).

Cooper (1964) menciona que en la zona de difusion entre agua dulce y agua salada, esta ultima
no se encuentra en estado estatico sino que fluye de manera ciclica desde el piso oceanico hasta
la zona de difusion, este flujo es inducido por la dispersién de la sal producto del movimiento del
frente salino.

Otros métodos para estimar la posicion de la interfaz

Xun et al (2009) propone ecuaciones alternativas para el calculo de la profundidad a la interfaz
tomando en cuenta las suposiciones que el acuifero es homogéneo, isotrépico y libre, que el
flujo de agua subterrdnea es estacionario y descarga hacia el mar y por ultimo que el sistema de
flujo cumple con la condicién de Dupuit (flujo horizontal).

Nivel del terreno

Nivel freatico

Nivel medio del mar

Agua dulce

B z,
Agua salada [T ——— Interfaz |
A k4

s

Figura 2.9 Relaciones agua dulce-agua salada en un acuifero costero donde el flujo de agua subterranea
satisface la condicién de Dupuit. Modificada de Xun et al (2009).

Tomando en cuenta que existe una linea vertical AE (Ver Figura 2.9) que interseca al nivel
fredtico en el punto E, a la interfaz en el punto B y a cualquier punto dentro de la zona de agua
salada bajo la interfaz en el punto A, se puede obtener la siguiente ecuacion:

Ps Pa

7. = h. — h

Yops—pa C ps— Pa

zi=00+4 a)hy— ah, = 1+ a)hs — h; (2.6)
Donde:

z,= elevacion del punto B sobre la interfaz

h, = carga hidraulica del agua salada medida en el punto A

h. = carga hidrdulica del agua dulce en el punto E en el nivel freatico
h; = carga hidraulica del agua dulce en el punto B en la interfaz

Caracterizacion Hidrogeoldgica del Acuifero Costero Laguna Grande en Sinaloa, México 23



CAPITULO 2 MARCO TEORICO DE REFERENCIA

La siguiente ecuacién proporciona la elevacion de la interfaz, determinada por la carga
hidraulica del agua salada en el punto A, hs, y por la carga hidraulica del agua dulce en el punto C
sobre la misma linea vertical en la zona de agua dulce, h.

Ps Pa

z; = hs — h
YT ops—pa S ps— pa ©

zi=0+4 a)hy— ahy =1+ a)hy— h; (2.7)

En un caso particular, si los puntos A y C intersecan simultdneamente al nivel freatico, esta
ecuacion se convierte en la relacién de Hubbert.

Para obtener la elevacién de la interfaz, cuando se tengan mediciones de presién hidrostatica de
dos puntos medidos en la zona de agua dulce y agua salada, respectivamente en la misma linea
vertical y las elevaciones de los puntos son conocidos, se provee la siguiente ecuacién:

z; = ﬁ+ 1+ a)zs — azy (2.8)
Donde la presién hidrostatica en el punto C, Pg, se define como:

Pg = pag(zy — za) (2.9)
Y la presién hidrostatica en el punto A, P, se define como:

Ps = ps9(zi — z5) + pag(zw — z;) (2.10)

Donde:

g = aceleracién de la gravedad

z, = elevacion del punto A en agua salada

z4 = elevacion del punto C en agua dulce

z = elevacion del nivel freatico en el punto E

La siguiente tabla hace un compendio de los métodos expuestos anteriormente (excepto el

método de Glover), enlistando las suposiciones, los requisitos, las fortalezas y las limitaciones de
cada método (Xun et al 2009).
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Tabla 2.3 Compendio de los métodos para calcular la posicién de la interfaz. Modificada de Xun et al

(2009).

Métodos

Suposiciones

Requisitos

Fortalezas

Limitaciones

Ghyben-Herzberg
(Ecuacién 2.1)

1. Acuifero homogéneo
isotropico y libre

2.Estado hidrostético

1. Nivel freatico

2. Unpozo o piezémetro

1. Simple

2. Muy utilizado

1.Las condiciones hidrostéticas no
existen en zonas costeras reales

2.5ubestima la profundidad real de
lainterfaz

3. Mo provee un espacio o gap de
salida para agua dulce subterranea
hacia el mar

Hubbert
(Ecuacién 2.2)

Dos fluides separados por una
interfaz brusca

Cargas hidraulicas de dos fluides en
el mismo punto sobre lainterfaz

1.Estrictamente correcto

2.Relaciona las cargas hidrdulicas de
dos fluidos ala posicién de lainterfaz

1. Mo se conoce lainterfaz a priori

2.Notiene aplicacién practica

Ecuacién 2.6

1. Acuifero homogéneo,
isotrépico y libre

2.Flujo estacionario de agua
dulce subterrdnea hacia el mar

3. Debe satisfacer la condicion
de Dupuit

1. Carga hidraulica en cualquier
punto de lazona de agua saladay el
nivel fredtico enlamismalinea
vertical

2.Dos pozos o piezémetros
Cercanos

1. Relativafacilidad de use

2.Relaciona carga hidrdulica de agua
saladay el nivel fredtico enlamisma
linea vertical conlainterfaz

3. Util cuando la carga hidraulica de
agua salada no es igual al nivel
medio del mar

La condicién de Dupuit no se cumple]
en algunos casos en zonas costeras,
principalmente enlazona cercana a
la costaylejos deella

Ecuacién 2.7

1. Acuiferc homogénee,
isotrépico y libre

2.Flujo estacionario de agua
dulce subterrdnea hacia el mar

3.Debe satisfacer la condicién
de Dupuit

1. Carga hidraulica en cualquier
punte de lazona de agua saladay el
nivel fredtico enlamismalinea
vertical

2.Dos pozos o piezdémetros
cercanos

1. Relativafacilidad de use

2.Relaciona carga hidrdulica de agua
saladay el nivel fredtico enlamisma
lineavertical con lainterfaz

3. Util cuando la carga hidraulica de
agua salada no es igual al nivel
medio del mar

La condicién de Dupuit no se cumple]
en algunos casos en zonas costeras,
principalmente enlazona cercana a
la costaylejos deella

Ecuacién 2.8

1. Acuifero homogéneo,
isotropico y libre

2.Flujo estacionario de agua
dulce subterrdnea hacia el mar

3. Debe satisfacer la condicion
de Dupuit

1.Presiones hidrostaticas en dos
puntes en el agua dulce y salada
respectivamente sobre lamisma
lineavertical y las elevaciones de
los puntos

2.Dos transductores de presién en
el mismo pozo o piezémetro

1. Relativafacilidad de uso

2.Relaciona carga hidrdulica de agua
saladay el nivel fredtico enlamisma
linea vertical conlainterfaz

3. Util cuando la carga hidraulica de
agua salada no es igual al nivel
medic del mar

La condicién de Dupuit no se cumple
en algunos casos en zonas costeras,
principalmente enlazona cercana a
lacostaylejos de ella
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2.3.2 Métodos indirectos

Para el manejo adecuado del agua subterranea en acuiferos costeros, donde las condiciones
hidrogeoldgicas son particularmente dindmicas y complejas debido a la naturaleza del medio, se
necesita una gran cantidad de informacidn en cuanto a propiedades geométricas e hidraulicas
del acuifero. Gran parte de esta informacion es provista por pozos de bombeo, sin embargo,
debido a su escasez y al caracter local de la informacién provista, resulta mas rentable utilizar
métodos geofisicos no invasivos que pueden proveer mediciones continuas para determinar las
caracteristicas hidraulicas y geométricas de un acuifero (Soupios et al 2009).

El mapeo de plumas de agua salada por medio de métodos tradicionales de perforacién resulta
dificil y costoso. Pozos con intervalos ranurados largos ocasionan la mezcla de agua y por tanto
se suaviza la distribucion vertical de sal. Pozos con intervalos ranurados cortos proveen una
mejor resolucion vertical de la salinidad pero se necesita un gran nimero de pozos para proveer
una distribucién vertical general de la salinidad lo cual resulta impractico y costoso. Como
consecuencia, es recomendable utilizar métodos geofisicos que complementen la informacion
de pozos, de esta manera se tendrad una mejor comprension de la posicion y forma de la pluma
salina lo cual favorecerd la mitigacién y el correcto manejo del problema (Jansen 2011).

Entre los métodos geofisicos, los electromagnéticos son los mas utilizados en la exploracién y
manejo de agua subterrdnea. En zonas costeras este método es util para la configuracién de la
interfaz agua dulce-agua salada, asi como para estimar el espesor del acuifero y para mapear la
migracion de la pluma salina en el tiempo (Soupios et al 2009). Land et al (2004) menciona que la
conductividad eléctrica es una propiedad intrinseca en la quimica del agua subterrdnea, por
tanto, los métodos eléctricos y electromagnéticos se adaptan bien para el estudio de relaciones
agua dulce-salada en acuiferos costeros.

A continuacion se presenta la Tabla 2.4 que expone los métodos geofisicos mas utilizados en
hidrogeologia.

Tabla 2.4 Métodos geofisicos empleados en hidrogeologia. Modificada de Weight (2001).

Método geofisico |Propiedad fisica dependiente

Resistivo Resistividad
Electromagnético Conductancia, inductancia
Geaoradar (GPR) Conductividad

Las técnicas geofisicos que permiten medir propiedades electroquimicas de fluidos
subterrdneos caen dentro de dos categorias generales que son los métodos eléctricos y los
electromagnéticos. La diferencia principal entre ambos estriba en la forma de conduccién del
flujo de corriente. Los sondeos eléctricos resistivos (Sondeos Eléctricos Verticales o SEV's por
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ejemplo) introducen corriente eléctrica directamente al subsuelo a través de electrodos
metdlicos implantados. A diferencia de los métodos electromagnéticos, Tendidos
Electromagnéticos o Transitorios Electromagnéticos en el dominio del tiempo (TEM's), que
introducen corriente eléctrica al subsuelo al inducir un campo electromagnético (Land et al
2004).

Los métodos eléctricos (resistivos) proveen mejor resolucion que los TEM’s en los primeros 50-
150 m de profundidad, sin embargo se requiere un buen acoplamiento con el tipo de suelo y el
trabajo operacional en campo requiere de un mayor tiempo. Los TEM’s, en cambio, pueden
cubrir mayor area en menor tiempo y se utilizan para profundidades de 15-600 m (Jansen 2011).

Se explica Unicamente el funcionamiento basico del método TEM debido a que es el mas
utilizado en acuiferos costeros y es el que se empleé en el drea de estudio de esta tesis.

Durante un sondeo con TEM'’s, se genera un campo electromagnético primario por medio de un
loop rectangular de cable transmisor a través del cual se conduce corriente alterna con periodos
de igual duracién de conduccién y no conduccién con frecuencias que rondan los 3 a 75 Hz. En
el centro del loop se coloca una bobina receptora que registra mediciones durante el periodo de
no conduccién. El cese de corriente (que dura unos cuantos microsegundos), de acuerdo con la
Ley de Faraday, genera un campo electromagnético que penetra en el subsuelo bajo el loop de
cable. De esta manera se genera corriente inducida que se propaga en sentido vertical
descendente y expansivamente (Ver Figura 2.10). La intensidad de esta corriente en tiempo y a
ciertas profundidades es determinada por la conductividad de la roca y los fluidos que esta
contenga (Land et al 2004).

Bobina receptora
Loop transmisor

Corriente inducida a
tiempos progresivamente
mayores despuées de apagar
el loop transmisor

Figura 2.10 Esquema simplificado de un arreglo de TEM. Modificada de Land et al (2004).

El tamano del loop transmisor ronda los 50 a 300 m por lado, dependiendo de la profundidad de
investigacion. La intensidad de la sefal es proporcional al producto del area del loop y de la
corriente generada, por lo que la profundidad de exploracién se incrementa al incrementar el
tamano del loop transmisor. Como resultado se genera una seccién geoeléctrica al procesar los
datos mediante un proceso complejo de inversién, donde se convierte de voltaje a resistividad
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aparente [ohm-m] vs profundidad (Land et al 2004). A continuacion se presenta la Figura 2.11
como ejemplo.

1000 T T T 0
’.é‘ Al
£
= 1004
o = 4~
§ 100 E
S kS
- 75 Hz 2200, 1
© c
. 30Hz |3
B 104 5 Hz| &
& ] 300+ .
1 r T v 400 . .
0.01 041 1 10 100 1 10 100 1000
Tiempo (min) Resistividad (ohm-m)

Figura 2.11 Ejemplo de gréficas de resistividad aparente vs profundidad obtenidas al procesar los datos de
un TEM. Modificada de Land et al (2004).

Es importante tener presente que todos los métodos geofisicos tienen limitaciones en cuanto a
resolucién e interferencia que determinan dénde se puede utilizar cada uno y el nivel de detalle
que puede obtenerse (Jansen 2011).

2.3.3 Métodos directos

El método mas comun para mediciones in-situ de salinidad y para indicar la zona de la interfaz
en pozos y piezémetros es el del conductivimetro, que implica la medicién de la conductividad
eléctrica (CE) del agua subterrdnea (o su inverso, la resistividad eléctrica) que depende
esencialmente de la salinidad pero también de la temperatura del agua y de la concentracién de
iones (Custodio 1987). Estas mediciones se representan en graficos llamados perfiles de
salinidad que grafican la conductividad eléctrica en las abscisas y la profundidad de medicién en
las ordenadas. En la Figura 2.12 se presenta un ejemplo de un perfil de salinidad.

Conductividad eléctrica (uS/cm)
2000 4000 6000 8000 10000 20 000 280

m)

Profundidad (

Figura 2.12 Perfil de salinidad que indica la zona de la interfaz. Modificada de Custodio et al (1976).
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El equipo utilizado para este método consiste en una sonda portatil con diferentes sensores.
Uno de estos sensores contiene electrodos que miden la conductividad (o resistividad), otro
puede medir la temperatura, otro la concentracién de Sélidos Totales Disueltos (STD) (Custodio
1987).

Estas mediciones generalmente se consideran representativas del agua en el acuifero. Sin
embargo, se debe tomar precaucion al realizar estas pruebas debido a flujos verticales dentro
del pozo o piezémetro que alteran la estratificacidén natural de la salinidad. Estos flujos verticales
son muy comunes Yy su negligencia puede conducir a conclusiones erréneas. Por consiguiente,
para lograr una medicién correcta de la salinidad en un punto en particular dentro de un
acuifero y también para medir la carga de presidn, se debe utilizar un piezémetro de didmetro
pequefo y ciego en toda su extensidn excepto en un pequeno intervalo ranurado en la base del
mismo (esto aplica sobre todo en zonas con flujos verticales, si el acuifero es delgado y no
existen flujos verticales se puede utilizar un piezémetro ranurado en toda su extension).
Adicionalmente, no debe existir un espacio anular entre el ademe y la pared de la formacién
geoldgica, debido a que conduce a mediciones erréneas de salinidad y carga de presién. Pero el
motivo de mayor importancia es porque un piezémetro ranurado en toda su extension puede
conducir a la salinizacion de las partes mas someras del acuifero (Custodio 1987).
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2.4 Acuiferos costeros en islas oceanicas

Muchas islas dependen primordialmente del agua subterrdnea que en muchas ocasiones se
reduce a un lente que flota sobre agua salada en acuiferos muy permeables, este fenémeno
junto con factores tales como la contaminacién natural por agua salina y el mal manejo por
parte de los habitantes ocasionan que sean de los sistemas acuiferos mas vulnerables del mundo
(White et al 2009).

La UNESCO considera que una isla pequeia es aquella con un area de superficie que comprenda
menos de 2,000 km? (Custodio 2002), aunque la superficie de muchas islas ocednicas no rebasa
los 10 km? y la de la mayoria de las islas de atoldn y cayos no excede el km? con didmetros no
mayores de 1 km (White et al 2009).

Las condiciones y el grado de afectacion de intrusion salina en islas oceanicas es variable, desde
casos donde la salinizacion del acuifero es minima hasta casos donde existe un cuerpo continuo
de agua salada bajo la isla (Ver Figura 2.13). Este ultimo caso suele ocurrir en islas pequefnas y
permeables donde el cuerpo de agua dulce subterranea flota sobre el agua salada, como es el
caso de islas de atoldn, islas de arrecifes y de coral, islas volcanicas pequefas, cayos y barras
arenosas continentales en muchas partes del mundo (Custodio 2002).

ISLA VOLCANICA ¢
DE GRAN ALTITUD | o

MAR

Agua dulcek——b——
Agua salada
Zona de —«—— Linea de flujo 3 Zona de descarga
mezcla de agua dulce

Ava Nivel freatico ZZZ /7 Limite impermeable l Recarga de agua
’ de lluvia

Figura 2.13 Tres casos de relaciones agua dulce-agua salada en islas ocednicas. En la figura superior se
muestra una isla poco permeable en la que la intrusion marina se limita a una pequefa franja en la costa
donde los depdsitos de aluvion proveen mayor permeabilidad. En la figura central se muestra una isla por
ejemplo de carbonatos donde existe un cuerpo central de agua dulce subterranea limitado por cufas de
intrusion marina. La figura inferior corresponde con una isla permeable donde el agua dulce se reduce a
un lente que flota sobre el agua salina. Modificada de Custodio (2002).
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En islas pequenas, el lente de agua dulce es generalmente muy pequefio o inexistente. Cuando
existen, la cantidad de agua dulce almacenada es pequena comparada con la descarga, por
ende, la profundidad al nivel fredtico y al limite superior de la zona de mezcla cambia
considerablemente entre periodos de lluvia y estiaje, adicionalmente el lente de agua dulce
puede desaparecer por completo durante largos periodos de estiaje (Custodio 1987).

En muchas circunstancias, el efecto de las mareas en islas oceanicas permeables es una
importante fuente de salinizacién del acuifero. En estas islas, donde existe un delgado lente de
agua dulce subterranea, el recurso es extremadamente vulnerable a variaciones tanto naturales
como inducidas por el hombre por lo que se requiere una evaluacién cuidadosa, un monitoreo
constante y una aguda gestion (White et al 2009).

La expresion matematica para el espesor maximo de un lente de agua dulce subterranea, H, (m)
a la interfaz brusca agua dulce-salada en el centro de una isla circular uniforme se expresa asi
(Volker et al 1985 en White et al 2009):
1
R 712
2K,

_w

H, = >

[(1 + a) 2.11)

Donde:

W = es el didmetro de laisla [m]

o = pd/(ps - pa) (Ver seccidn 2.3.1)

R = recarga media anual de agua subterranea [m/ano]

Ko = la conductividad hidraulica horizontal del acuifero libre [m/afio]

La ecuacién (2.11) predice que islas mas anchas y con mayor recarga media anual generalmente
tendran lentes de agua dulce subterrdnea mas gruesos que islas de menor didametro y con bajas
tasas de recarga. Adicionalmente muestra que islas cuyos acuiferos libres tengan
conductividades hidraulicas altas resultaran con un lente de menor espesor que aquellos con
bajas Ko (White et al 2009).

Considerando el modelo de una interfaz brusca, la elevacion del nivel freatico sobre el nivel
medio del mar, h, (m) resulta de la ecuacion (2.12), donde las elevaciones del nivel freatico sobre
el nivel del mar en estas islas es del orden de 0.2 a 0.5 m (White et al 2009):

0=

a
— H, (2.12)

Como primera aproximacion, la ecuacion (2.11) puede ser utilizada para estimar el impacto de

largos periodos de sequia sobre el espesor del lente de agua dulce. Si Hg (m) es el espesor del
lente durante un largo periodo de sequia con una recarga R4 (m/afo), se tiene que: Ho/Hy =
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(Re/R)2. Lo que implica que si la recarga disminuye en un 25% de la recarga media anual, el
espesor del lente de agua dulce se reducira en un 50% aproximadamente (White et al 2009).

La relacion de proporcionalidad del espesor promedio de la zona de transicion bajo el lente de
agua dulce, &, (m) con el espesor maximo del lente de agua dulce subterrdanea en una isla
permeable y de baja altitud en ausencia de bombeo estd dada por (White et al 2009):

1
2

bl D) o1
H, R \aWK, '

Donde D (m?/afio) es el coeficiente de dispersion. La ecuacion (2.13) predice que el espesor
relativo de la zona de transicion aumentard conforme aumenta K, y disminuira entre mds ancha
sea laisla y mayor sea la tasa de recarga. Si el lente de agua dulce se utiliza como fuente de agua
potable, el espesor aproximado de agua dulce utilizable, H,, se escribe como Hy, = Hy - 64/2.
Lentes de agua dulce utilizable existen cuando &, < 2H, o cuando R/K, > (1/2)(D/[aWK,])'?
(White et al 2009).
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2.5 Estimacion de caudales maximos de agua dulce en un entorno
costero

La extraccion de agua subterranea de un acuifero costero ocasiona una disminucion de cargas
hidraulicas tanto en el agua dulce como en el agua salada, cuyo resultado es la creacién de
conos de depresidn que provocan una reduccién en la descarga de agua subterranea hacia el
mar. Esto produce un incremento en la intrusién de agua marina y una tendencia a que esta se
aproxime a los puntos de extracciéon y que se incremente el espesor de la zona de mezcla
(Custodio 2002). Cuanto mayor sea el caudal de bombeo y la profundidad a la que el pozo
abstrae agua, la salinizacion se producird con mayor rapidez e intensidad (Custodio 1976).

Para que se restablezca el equilibrio de salinidad pueden transcurrir desde meses hasta siglos
(Ver Figura 2.2) dependiendo de las caracteristicas del acuifero y la ubicacién de los pozos de
extraccion. El desplazamiento lateral de agua salada es un proceso relativamente lento, sin
embargo el movimiento vertical, denominado cono de ascenso (Ver Figura 2.14 b), puede ser de
muy corta duracién (horas a dias) en ausencia de capas de baja permeabilidad (Custodio 2002);
adicionalmente, si la permeabilidad vertical es menor que la horizontal, el ascenso de sal se vera
dificultado. Custodio (1976) menciona que el agua salobre de la zona de mezcla, que es menos
densa que el agua salada, puede ascender mas y contaminar el agua bombeada, lo que ocasiona
también que se desplace horizontalmente con el flujo de agua, provocando la salinizacién de
pozos aguas abajo.

Zona de mercls

I

b
'W
L gun dukn
Agua valads :
T el et o el bt
[+
aroe
|
Agua saaca
T
Figura 2.14 Formacion de conos de agua salada y salobre. Qc = Caudal critico o méaximo. Figura a: pozo
parcialmente penetrante en un acuifero con agua salada en la parte inferior, el pozo no bombea por tanto
la interfaz se encuentra en equilibrio; figura b: formacién del cono de ascenso al generar un caudal de
bombeo menor al caudal critico sin salinizar el pozo (Q < Qc); figura c: salinizacién del pozo de agua
salobre y salada al exceder el caudal critico (Q > Qc). Figura d: Subida de sal debajo de un pozo, 1: posicién
inicial de la interfaz y su zona de mezcla, 1": nivel inicial de agua subterranea, 2: posicion de la interfazy su

zona de mezcla una vez iniciado un bombeo cuyo cono de abatimiento es 2/, 3: formacion del cono salino
como consecuencia del bombeo. Modificada de Custodio (1976).
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El razonamiento detrdas de la estimacion de caudales maximos o criticos se basa en la nocién de
que existe un ascenso critico del cono de ascenso, de tal manera que una vez que es alcanzado
por la interfaz, la subida de sal al pozo es brusca (Figura 2.15). Por ende, puede establecerse un
caudal critico tal que los bombeos a menor caudal no provoquen la subida de sal al pozo
(Custodio 1976).

Nivel del mar

_____________________________ Agua dulce

______________________ Ascenso_critico_

Posicién incial de -/ —
b>>d la interfaz

Agua salada

s 0

Figura 2.15 Formacion del cono de ascenso salino bajo un pozo. Modificada de Schmorak y Mercado
(1969) en Custodio (1976).

Considerando que el acuifero es homogéneo, que la interfaz es brusca y que el coeficiente de
almacenamiento es muy pequefio. Si el pozo penetra parcialmente un acuifero de gran espesor,
se puede determinar entonces la formacién del cono de agua salada (Schmorak y Mercado 1969
en Custodio 1976):

Qa 1 1 (2.14)

A(r,t) = - =
2nknd |1+ R2 J(1+ D2+ R?

Siendo:

- ) . ) . r Ky
R = distancia adimensional = — |—
d |Ky
t = tiempo adimensional = LA
P 2dda
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Y donde:

A = cono de ascenso sobre la interfaz inicial [m]

r = distancia radial desde el eje del pozo [m]

t =tiempo desde el inicio de bombeo [min, s]

K. y Kn = conductividad hidraulica vertical y horizontal. K, = 1/10 K, (para acuifero
isétropo) [m/dia]

b = espesor saturado

d = distancia desde la bomba a la posicién inicial de la interfaz

Q = caudal bombeado

a = pa/(ps - pa) (Ver seccién 2.3.1)

® = porosidad del medio

En el eje del pozo (Figura 2.15) r = 0, quedando:

A oy = Qa [1_ 1] (2.15)
maxir=0 " 2nK,d 1+ ¢

Sit > oo, el ascenso en el eje del pozo:

Qa (2.16)

A
max = 2nK,d

El ascenso maximo es proporcional al caudal siempre y cuando no se alcance el ascenso critico, a
partir del cual la subida del cono salino es muy rapida. Por tanto, para no salinizar el pozo:

A< 1d 5 A < 1d
<3 6 =3
Sise consideraque A < gd, entonces:
1

2nK,d(5d

0. < Lfﬂ) (2.17)
a

Arreglando, queda:

2nK;,d? (2.18)

<

¢~  3a

Que es el caudal critico o maximo (Q.) que puede establecerse para evitar salinizacién de un
pozo.
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2.6 Modelacion numérica de acuiferos costeros

Los modelos numéricos resuelven la ecuacion general de flujo utilizando diferencias finitas o
métodos numéricos de elementos finitos al convertir la ecuacién en derivadas parciales a una
aproximacion algebraica. Estos métodos dividen al espacio y tiempo en intervalos discretos
(finitos) y resuelven la ecuacién de flujo para carga hidraulica en cada intervalo, a esto se llama la
malla de discretizacion (Oberdorfer 2003). Debido a que esta ecuacion no tiene una solucién
particular (a diferencia de modelos analiticos que si la tienen), la utilizacién de computadoras y
algoritmos numéricos permitieron generar, a partir de los afnos 1970’s (Thiery 2004), cédigos de
computacion que permiten simular la intrusion de agua marina para casos especificos de
geometria del acuifero y caracteristicas en dos y tres dimensiones (Sanford et al 2009).

Esta aproximacién se aplica de manera muy similar a los modelos analiticos mas sencillos para
describir el flujo de agua subterrdnea de manera regional, con la diferencia que las técnicas de
modelacién numérica pueden incorporar parametros de variacion espacial en la geometria del
acuifero asi como parametros hidraulicos. Por lo que se necesita gran cantidad de informacion
espacial y temporal de la distribuciéon de cargas hidraulicas para la calibraciéon del modelo, que
permite evaluar su capacidad para reproducir los datos de campo (Oberdorfer 2003).

Al simular un acuifero costero utilizando métodos numéricos, la solucién generalmente esta en
funcién del balance de agua subterrdnea de la zona y la modelaciéon generalmente se efectta en
escala regional (Oberdorfer 2003).

Para la modelacion numérica de acuiferos costeros, ademas de resolver la ecuacion general de
flujo, se incluiran soluciones de la ecuacion de transporte de solutos al involucrar la migracion de
sustancias disueltas. Se anade ademds una ecuacion de estado que relaciona la concentracion
del soluto (generalmente cloruro) con la densidad del fluido, con lo que resulta posible simular
las interacciones de flujo dependientes de la densidad que ocurren cuando existe agua dulce y
salada (Oberdorfer 2003).

La mayoria de los estudios de modelacion numérica de acuiferos costeros se concentran
principalmente en la porcién de agua dulce, examinando los flujos de agua marina sélo en
relacién a la intrusién marina (Oberdorfer 2003).

Un modelo numérico en dos dimensiones es capaz de detallar la trayectoria de migracién tierra
adentro de la pluma de intrusién marina y cémo reacciona esta ante extracciones de agua dulce
del acuifero. Sin embargo, el flujo en las inmediaciones de un pozo tiene atributos de simetria
cilindrica paralelos al pozo por lo que el flujo y transporte en tres dimensiones resulta inevitable
cuando la cuia salina se aproxima a un pozo. Por tanto, para modelar matematicamente el
incremento de salinidad en un pozo, resulta indispensable la utilizacion de modelos en tres
dimensiones (Sanford et al 2009).

Las simulaciones en tres dimensiones contintdan siendo un reto porque la zona de mezcla de
agua dulce-salada en el plano vertical tiende a ser relativamente delgada y por tanto se necesita
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una fina resolucién de la malla para resolver ecuaciones de adveccién-dispersién
simultdaneamente. Ademas, para lograr una prediccién correcta de intrusién marina en pozos, se
requiere una descripcién y modelacién meticulosa del transporte de agua salada tanto a escala
regional de la zona de mezcla como en la vecindad del pozo (Sanford et al 2009).

Los aspectos hidrodinamicos e hidroquimicos se modelaban por separado hasta que en los
ultimos anos se han integrado nuevos modelos computacionales que permiten realizar ambos
simultdneamente. Los aspectos hidrodinamicos se han estudiado con modelos de flujo tales
como MODFLOW, o por medio de modelos como MT3D que permiten simular el transporte y
flujo de solutos; si se integran ambos se puede simular el transporte de sales al incorporar flujo
producido por cambios de densidad con modelos como el SEAWAT, SUTRA, FEFLOW y otros. Los
aspectos hidroquimicos se han simulado por separado con modelos tales como PHREEQC.
Recientemente se han disefiado c6digos numéricos, tales como el PHAST, que permiten simular
flujo en tres dimensiones que integran modelos hidroquimicos basados en bases de datos
termodindmicos (Walraevens et al 2004).

La modelacion es muy util para comprender el funcionamiento de un sistema acuifero. Sin
embargo, se deben basar en datos confiables de campo. Sin los datos de campo, la exactitud de
un modelo es incierta y su importancia como herramienta predictiva pierde valor y es
meramente hipotética. En consecuencia, los avances en modelacién deben de ir de la mano con
nuevas y mejores técnicas de muestreo, medicion y monitoreo y con mejores modelos
analiticos. Ademads, no se debe perder de vista que los avances mas importantes en la
comprensién del agua subterranea suceden en la mente de los hidrogedlogos (Walraevens et al
2004).
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2.7 Control de la intrusion marina en acuiferos costeros

La seleccion de medidas correctivas éptimas para controlar y mitigar la intrusién marina es un
gran reto porque estd en funcién de las caracteristicas hidraulicas y geométricas del acuifero y
en la estructura de su manejo (Pool et al 2009).

Las medidas mas sencillas y rentables para mitigar la intrusion salina estan disefadas de tal
manera que se mejore el balance de agua subterranea y mantengan altas las cargas hidraulicas.
Esto se puede realizar al reducir las tasas de bombeo o al reubicar campos de pozos a zonas
menos susceptibles a la intrusion marina. También se puede mitigar mediante recarga artificial,
inyectando agua al acuifero a través de canales, estanques o pozos de infiltracion. Otro método
de reciente incorporacién es el de almacenamiento y recuperacién de acuifero (ASR), que
consiste en la inyeccion de agua dulce al acuifero para extraerla después de cierto tiempo, este
método puede servir como una barrera a la intrusién marina. Limitar el bombeo a las zonas mas
someras del acuifero es util para compensar el balance hidraulico y disminuir abatimientos (Pool
et al 2009).

El método mas efectivo y rentable probablemente es el de las barreras hidraulicas, que consiste
en la recarga de agua dulce a lo largo de la costa o el bombeo de agua salada, o la combinacién
de ambos (Custodio 1987). Pool et al (2009) propone la utilizaciéon de estas barreras junto con
barreras fisicas y las divide en cuatro grupos:

e Barreras subterrdneas de baja permeabilidad (Figura 2.16 a). Consisten en muros
verticales de lodos, concreto o metal emplazadas de tal manera que bloqueen la
intrusion marina. Este sistema requiere inversiones costosas y de estructura ingenieril.
Ademas, pueden ser contraproducentes si se detiene el bombeo o si existen fuentes de
contaminacion.

e Barreras hidraulicas positivas (Figura 2.16 b) que inyectan agua al acuifero, elevando asi
las cargas hidraulicas impidiendo la intrusion marina. Existen puntos de vista
encontrados en cuanto a este método porque se argumenta que el agua inyectada
descarga hacia el mar. Ademas se necesita agua de buena calidad para ser inyectada y
estas barreras requieren un mantenimiento constante para controlar obstrucciones.

e Barreras hidraulicas negativas (Figura 2.16 c¢) que bombean cerca de la costa
interceptando el flujo de agua salada. Estas barreras cominmente terminan bombeando
mas agua dulce que salada conduciendo a una mezcla de agua que disminuye la
disponibilidad de agua dulce. No obstante, estas barreras pueden ser los Unicos
métodos para combatir la intrusién marina en acuiferos donde el nivel de agua no se
puede elevar. Ademas, pueden utilizarse para abastecer plantas de desalacién.

e Barreras mixtas (Figura 2.16 d) son sistemas de inyeccién y de bombeo. Este sistema se
puede utilizar para inyectar agua dulce en zonas someras y bombear agua dulce de
mayores profundidades, que tiene sentido Unicamente en acuifero gruesos y/o en
sistemas anisétropos verticalmente. Una barrera mixta bien disefada puede ser mas
eficiente que otras barreras.
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a) Barrera subterranea de baja permeabilidad b) Barrera hidraulica positiva

Pozo de inyeccion
f de agua dulce

Agua salada Agua dulce Agua salada Agua dulce

c) Barrera hidraulica negativa d) Barrera mixta

Pozo de bombeo
de agua salada

Pozo de inyeccion

Pozo de bombeo F de agua dulce

de agua salada

MAR MAR

i
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Agua dulce Agua dulce

Agua salada =

Figura 2.16 Barreras para controlar la intrusién marina en acuiferos costeros. Modificada de Pool et al
(2009).

Custodio (1987) enumera algunas reglas para prevenir intrusion marina:

— La extraccion anual del acuifero debe ser menor a la recarga total anual. Entre menor
area ocupe la zona costera, menor sera el rendimiento seguro del acuifero.

— Se deben evitar puntos de extraccion (pozos) concentrados en un mismo lugar,
especialmente cercanos a la costa.

— Cuando exista un lente de agua dulce flotando sobre el agua salada, los pozos deben
limitar su caudal (caudal critico, ver secciéon 2.5) y penetracion en el acuifero, y el
abatimiento debe ser lo menor posible.

— Se deben cuidar y mantener capas horizontales de baja permeabilidad que limitan los
conos de ascenso salino.

— Las fuentes de recarga del acuifero deben de ser protegidas lo mas posible.

— Un nivel sostenido de agua subterranea bajo el nivel del mar implica un riesgo continuo
como causante de intrusidon marina, incluyendo en acuifero costeros confinados.

— La construccidon de pozos en zonas costeras debe realizarse de manera muy cuidadosa
para proteger estratos de baja permeabilidad y para prevenir flujos salinos verticales
dentro del pozo que pueden contaminar acuiferos mas someros.

— Cuando existan pozos abandonados, estos deben sellarse con cemento o grout para
prevenir flujos salinos verticales.
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METODOLOGIA

A continuacién se expone la metodologia empleada para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion. Se engloba la recopilacién y andlisis de la informacién que sustenta el desarrollo
de esta investigacién. El desarrollo del trabajo de campo, donde se obtuvieron datos y las
técnicas y métodos para interpretarlos.

3.1 Recopilacion y analisis de informacion

Se recopilé informacion para los capitulos 2 y 4 de esta tesis, correspondiente al Marco Tedrico
de Referencia y a la Geologia e Hidrologia de la Zona de Estudio.

Para la elaboracion del Marco Tedrico de Acuiferos Costeros, se consultaron libros de
hidrogeologia que proveen un enfoque general del estudio de estos sistemas de flujo. Para su
estudio mas detallado, se consultaron diversos articulos contenidos en revistas cientificas
especializadas y en compendios de estudios derivados de congresos sobre intrusién de agua de
mar. Algunos de los articulos fueron obtenidos de catdlogos de publicaciones cientificas en
internet. Para la caracterizacion de la cufia de intrusidn marina con métodos indirectos
(geofisica), se revisaron articulos cientificos que tratan sobre la utilizacion de herramientas
geofisicas en el estudio de acuiferos costeros. Muchas de las citas bibliograficas de este capitulo
hacen referencia a un manual sobre el manejo de recursos hidricos en zonas costeras, Custodio
(1987). Se estudiaron ademas libros de geoquimica del agua para describir la composicion del
agua de mar y los factores que estan involucrados en la hidrodinamica de las relaciones agua
dulce agua salada, como son Hem (1985) y Hiscock (2005) por citar algunos ejemplos.

Para el capitulo de Geologia e Hidrologia de la Zona de Estudio se utilizaron tanto articulos de
divulgacion cientifica como informes elaborados por empresas consultoras en ingenieria. Los
primeros sirvieron de base para describir el marco tecténico y geoldgico regional de la zona de
estudio y los segundos para complementar la descripcion geoldgica e hidrolégica de la misma.
Para la elaboracién del mapa geoldégico y de la columna estratigrafica, se utilizé la Hoja
Escuinapa 13Q-b (7) que pertenece a la Carta Geoldgica de México Serie de 1:100,000 elaborada
por la UNAM y el Gobierno del Estado de Sinaloa (1977). Para complementar rasgos geoldgicos y
estructurales del mapa geoldgico se utilizé también la Carta Escuinapa Hoja F13-5 escala
1:250,000 elaborada por el INEGI (1991).

La secuencia de trabajo para la obtencion de informacién para esta investigacién siempre siguié
el mismo orden. Primero se consulté la fuente bibliogréfica para verificar si la informacién
provista era util. En el caso de libros, se consulto el apartado referente al tema de interés. En el
caso de articulos se revisé el resumen y de cumplir con el objeto de busqueda se analizé el
articulo completo. Una vez analizada la informacion, se hizo un resumen de lo mas relevante
para fines de este trabajo.
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3.2 Trabajo de campo

El trabajo de campo para esta tesis se realizé durante 4 dias, del 17 al 21 de marzo de 2011, en
los que se visité los sitios mas representativos. Dado que la zona de estudio es mayormente
planay la geologia superficial es practicamente homogénea en la planicie costera, los recorridos
de observacién fueron relativamente rapidos y se dedicé mayor tiempo en los afloramientos de
roca en las elevaciones topograficas. Previo a la visita de campo se revisaron las cartas
geoldgicas antes mencionadas y los informes técnicos previos, de tal manera que el recorrido en
campo fue una verificacién de puntos geoldgicos, con miras a comprender el funcionamiento
acuifero de las secuencias geoldgicas observadas.

Durante el trabajo de campo se utilizé el siguiente equipo: martillo de gedlogo para obtener
muestras de roca, gotero con acido clorhidrico diluido al 10% para distinguir carbonatos, brujula
tipo Brunton, GPS, flexdmetro, carpeta de pasta dura para realizar anotaciones y cdmara
fotogrdfica.

En cada punto de interés, esto es, donde se consideré que la geologia era representativa, se
marcd un Punto de Verificacién Geoldgica (PVG) y se realizé la siguiente secuencia: se observo el
afloramiento o la disposicién de los sedimentos, se hizo una breve descripciéon de los rasgos
principales como color, estructuras, estratificacion, disposicion y granulometria. En caso de ser
posible se tomaron datos estructurales.

Durante la misma visita y adicional al trabajo de campo, se realiz6 un censo piezométrico de
pozos, piezOmetros, norias y jagleyes previamente seleccionados en gabinete. Estos
aprovechamientos se seleccionaron por su facilidad de acceso y por su ubicacion representativa,
es decir, si en un km? existian 5 aprovechamientos, se eligieron 2 o 3 que cumplieran con las
condiciones practicas de ubicacién y acceso.

En cada punto se registré lo siguiente:

e Las coordenadas utilizando GPS.

e La profundidad al nivel fredtico, tomada a partir de la cima del brocal o a partir de algun
plano de referencia como el cabezal de descarga del equipo de bombeo segun fuera el
caso de noria o0 pozo, respectivamente. Para tal fin se utilizaron sondas eléctricas con
miliamperimetro graduadas en su longitud a cada metro.

e Los parametros fisicos y quimicos de temperatura, conductividad eléctrica (CE), oxigeno
disuelto (DO, por sus siglas en inglés), potencial de Hidrégeno (pH) y Sélidos Totales
Disueltos (TDS, por sus siglas en inglés). Para esta actividad se utilizd la sonda
multiparamétrica marca Hydrolab, modelo Quanta-G con 100 m de cable. En
aprovechamientos seleccionados, se registraron los pardmetros fisicos y quimicos a
intervalos definidos de profundidad para registrar la variacién en salinidad, estos
intervalos fueron acotadosa 1 m.
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Ademas, en cada pozo, noria y piezémetro, se registré la longitud del brocal al nivel del terreno.
Cabe destacar que previo al trabajo de campo, una empresa externa realizé una nivelacién
topografica de aprovechamientos seleccionados.

Con la informacién obtenida, en gabinete se generaron mapas de profundidad del nivel estatico
(PNE) y elevacién del nivel estatico (ENE). Dado que ya se habian realizado recorridos
piezométricos en afos previos y se contaba con esta informacién, se pudieron generar mapas de
evolucién del nivel estatico. Se generaron ademds bases de datos en las que se integré la
informacién actual con informacién previa y a partir de la cual se generaron gréficas en Excel
que representan las variaciones en el nivel del agua subterrdnea para temporada de lluvia y
estiaje.

Se contraté ademas a un laboratorio certificado para realizar analisis quimicos de muestras de
agua, en los que se midieron los iones mayoritarios:

Cationes: Calcio (Ca**), Magnesio (Mg**), Potasio (K*), Sodio (Na*) y Fierro (Fe?*).

Aniones: Cloruros (Cl), Sulfatos (SO4%), Bicarbonatos (HCO3') y Nitratos (NO3).
Este estudio también midié los siguientes parametros:

pH, color, turbidez, grasas y aceites, sélidos suspendidos, sdlidos disueltos, conductividad
eléctrica, dureza total, nitritos, nitratos y fosfatos, cloruros, oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), coliformes totales, coliformes fecales, detergentes (sustancias
activas al azul de metileno SAAM).

Este estudio tuvo como fin analizar la calidad del agua de acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994, en
la que se establecen los limites maximos permisibles de calidad de agua para consumo humano.
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3.3 Interpretacion de datos

3.3.1 Métodos de Interpretacion y software utilizado

Para la elaboracién de las figuras del presente trabajo se utilizo el siguiente software: AutoCAD
2010, CorelDRAW X3 y Adobe lllustrator CS4. El primero se trata de una aplicaciéon de disefio
asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés) a base de comandos, que permite
generar imagenes en 2D y 3D a partir de poli-lineas y vectores, este software fue el mas utilizado
para la edicién y elaboracidon de imagenes debido a su precisién. El segundo es un editor de
graficos de manejo vectorial, con una interfaz intuitiva que utiliza lineas o curvas para plasmar
las figuras que representan. El tercero es similar al segundo.

Para la elaboracién de las figuras de evolucion del nivel estatico se utilizé el programa Surfer
versiéon 10 que permite graficar y modelar datos a partir de interpolacion de valores generando
graficas, mapas de contornos, mapas base, mapas en 3D, mapas de relieve, mapas vectorizados,
mayas de datos, variogramas, etc. Las configuraciones también se interpretaron con técnicas
visuales.

Se utiliz6 ademas el Google Earth versidn 2011, que provee imagenes satelitales de cualquier
parte del mundo que pueden ser desplegadas como mapas o como relieve topografico. Este
software se utiliz6 para la ubicacién de la zona de estudio, misma que se imprimié como imagen.

La caracterizacién del acuifero engloba la descripcion del entorno fisico, cuya metodologia se
presenta arriba. Comprende ademas las propiedades hidraulicas derivadas de la prueba de
bombeo; se incluye también la piezometria, los caudales maximos recomendados de agua dulce
y los perfiles de salinidad, cuya metodologia se expone a continuacién.

3.3.1.1 Correlacion Geolégico - Geofisica

En abril de 2009 se realizaron 22 transitorios electromagnéticos en el dominio del tiempo (TEM's)
en toda el area de estudio (Ver Figura 3.1). El funcionamiento de este método se expone en el
apartado 2.3.2 del Capitulo Il. Estos tendidos, junto con informacién geolégica de pozos y de
observaciones en campo, son muy valiosos para comprender la disposicion de las unidades
geoldgicas en el subsuelo y para determinar la presencia de agua de diferente calidad alojada en
dichas unidades.
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i

Figura 3.1 Equipo TEM utilizado en el area de estudio.

Para la interpretacién de estos sondeos, personal especializado procesé los datos duros
mediante métodos geofisicos arrojando valores de resistividad a diferentes profundidades y en
funcion del tipo de roca o sedimento, del tipo de agua y de las posibles estructuras en el
subsuelo. Los sondeos se interpretaron como lineas o tendidos en los que se abarcaron dos o
mas TEM's con el fin de elaborar perfiles geoeléctricos en seccidn y mapas de resistividad en
planta.

Para fines de este trabajo de investigacion, se interpretaron estos perfiles y mapas resistivos
agrupando diferentes unidades geoeléctricas en el subsuelo. Estas unidades se clasificaron en
intervalos de resistividad y se integraron en una tabla de Excel en la que se relacionan estos
intervalos con posibles unidades litolégicas y su posible comportamiento hidrogeoldgico.

3.3.1.2 Prueba de bombeo

Las pruebas de bombeo consisten en operar un pozo de agua subterrdnea, midiendo a
diferentes intervalos de tiempo, la descarga del pozo de bombeo y el abatimiento (o la
recuperacion) del nivel de agua ocurrido en el pozo de bombeo y en piezdmetros y/o pozos de
observacion localizados a distancias conocidas.

Una prueba de bombeo tiene dos objetivos. El primero es determinar las caracteristicas
hidraulicas del acuifero y el sequndo es proporcionar la informacién necesaria para determinar la
relacién caudal-abatimiento y seleccionar el equipo de bombeo adecuado.

A partir del comportamiento en el abatimiento de los niveles de agua, la distancia entre los
pozos de observacién y el pozo de bombeo y el caudal de bombeo, se pueden determinar las
propiedades hidraulicas del acuifero, como son: la conductividad hidraulica (K), el coeficiente de
almacenamiento (S), la transmisividad (T), la existencia de barreras impermeables cercanas y
confirmar el tipo de respuesta del acuifero con lo que se puede afirmar de qué acuifero se trata
por medio de interpretacién de graficas.

La prueba de bombeo en la zona de estudio se realiz6 el dia 11 de abril de 2010 alas 19 hrsy se
terminé el 12 de abril a las 19 hrs para un total de 24 horas continuas de bombeo. Cabe destacar
que se siguié tomando informacién hasta el 13 de abril. La prueba se realizé en un pozo de 16 m
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de profundidad, ranurado hasta los 15 m, con 12 4" de didmetro ubicado a 8 m de un pozo de
observacién con 21 m de profundidad, 6” de didmetro y ademe ranurado en toda su extensién
de 3". Se utilizé una bomba de 4" y una tuberia PVC de 100 m de longitud para desalojo de la
descarga. La prueba se realizé a caudal constante de 4 L/s a 900 rpm.

En el pozo de observacion aledano, se realizaron continuamente mediciones de perfiles de
salinidad a diferentes profundidades. Asimismo, se llevé un registro automatico de la evolucion
de los niveles dinamicos, tanto en el pozo de bombeo como en el de observacion. Las
mediciones se realizaron utilizando un sensor de presion (Micro-Diver), que registra datos de
nivel y temperatura del agua y un sensor de presidon barométrica (Baro-Diver) que se utiliza para
compensar las mediciones del Micro-Diver (Ver Figura 3.2). Ambos equipos han sido
desarrollados por la compafia Schlumberger.

Figura 3.2 Divers utilizados en la prueba de bombeo.

Para la interpretacién de los datos provistos por la prueba de bombeo se utilizé el método de la
simplificacion de Jacob-Cooper (1946) para acuiferos confinados en estado transitorio, que
permite calcular las propiedades hidraulicas de un acuifero confinado, analizando los datos de
los descensos del nivel de agua y graficAndolos contra el tiempo en escala logaritmica. En el
momento que ceso el bombeo, se continuaron registrando datos por 12 hr mas, tiempo durante
el cual ocurrié la recuperacion del nivel, que también se interpreté con el método de Jacob-
Cooper para recuperacién. Cabe mencionarse que con la interpretacion de la recuperacion se
obtienen valores mas precisos de la transmisividad del acuifero.

3.3.1.3 Piezometria

El estudio piezométrico se inicié en campo con las mediciones al nivel freatico, estos datos, junto
con aquellos de elevacion de brocales, permiten generar mapas de PNE y ENE que se
sobreponen en una base topografica. La PNE se obtiene al restar la longitud del brocal menos la
profundidad al nivel freatico. Los resultados se plasman sobre una base topogréfica en la que se
muestren los aprovechamientos censados y se interpolan los datos generando lineas de igual
profundidad, estas lineas proporcionan informacién sobre los niveles del agua subterranea en el
acuifero. La representacién grafica de la PNE en este trabajo de investigacion se realizé en
AutoCAD 2010.

Caracterizacién Hidrogeoldgica del Acuifero Costero Laguna Grande en Sinaloa, México 46



CAPITULO 3 METODOLOGIA

La ENE es la elevacion de la superficie de una masa de agua con respecto a un nivel de
referencia, que en la mayoria de los casos se toma como el Nivel Medio del Mar. La ENE se
obtiene al restar la elevaciéon topografica menos la PNE. A este valor se le denomina carga
hidraulica. Al plasmar dos o mas datos de carga hidraulica en una base topografica se pueden
generar lineas o curvas que unan estos puntos. Las curvas equipotenciales, que unen puntos de
igual carga hidraulica, se denominan isopiezas y representan lineas en las que el agua
subterranea tiene la misma energia en todos sus puntos. El gradiente hidraulico indica la
direccién en la que se produce el maximo cambio de energia entre cada dos isopiezas, este
cambio es el flujo de particulas de agua en un acuifero. A la representacion grafica de este
patron de flujo se le llama Red de Flujo Subterraneo. Las redes de flujo se realizaron en AutoCAD
2010.

Adicionalmente, para medir la ENE puntualmente, se instrumentaron cuatro piezémetros con
transductores de presion, programados para registrar un dato cada 3 horas, que midieron la
variacion del nivel en un cierto periodo de tiempo. Esos datos fueron procesados en Excel
generando graficas que permiten visualizar la Elevacion del Nivel Estatico en un periodo en el
que se aprecian las variaciones de la temporada de estiaje y lluvias.

La Evolucién del Nivel Estatico se obtiene mediante la comparacion de valores de ENE durante
dos periodos de medicion, de tal manera que se restan los valores mas recientes menos los
anteriores. La representacién grifica de la Evolucién del Nivel Estatico permite definir
recuperacion o abatimiento del nivel de agua durante un periodo de tiempo. Para la
determinacion de esta configuracion se utilizaron los datos de piezometria de marzo de 2010y
marzo de 2011. Con estos datos fue posible generar (manualmente) las configuraciones
respectivas de la ENE. Una vez obtenidas estas configuraciones, se procesaron digitalmente
mediante el programa Surfer 10, es decir, se reconfiguraron las ENE mencionadas para contar
con dos mallas uniformes en tamafo con valores de carga hidraulica en cada uno de sus nodos.

3.3.1.4 Caudales maximos de agua dulce (Schmorak 'y Mercado 1969)

El fundamento tedrico para la obtencién de caudales criticos de bombeo se presenta en el
Capitulo Il de este trabajo de investigacion. Para la obtencién de estos caudales, se aplicaron las
ecuaciones que ahi se describen y se calcularon para diferentes escenarios de explotacion del
acuifero. Los datos generados se exponen en tablas y graficas de Excel, basados en la nocién de
la formacion de un cono de agua salada o salobre bajo el pozo de extraccion, mismo que puede
ser medido mediante perfiles de salinidad registrados a diferentes intervalos de tiempo durante
el bombeo y para el cual se estima un ascenso critico o maximo para evitar salinizar el pozo.

3.3.1.5 Perfiles de salinidad

Los perfiles de salinidad se grafican en Excel con datos de salinidad del agua a diferentes
profundidades (Ver Capitulo Il). Las mediciones de salinidad del agua se realizaron durante la
visita a la zona de estudio del 17 al 21 de marzo de 2011. El procedimiento consiste en introducir
la sonda Hydrolab modelo Quanta-G (Ver Figura 3.3) en un aprovechamiento y registrar las
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medidas de conductividad eléctrica (CE) cada metro. Estos datos se vierten en Excel con la CE en
las abscisas y profundidad en las ordenadas, generando asi una curva que generalmente
aumenta en la CE conforme aumenta la profundidad. Al contar con estos perfiles en diferentes
zonas del acuifero, de preferencia en una linea perpendicular desde la costa, se puede
representar a la cuia de intrusién marina.
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GEOLOGIA E HIDROLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1 Geologia

4.1.1 Geologia regional y tecténica

La zona de estudio se encuentra comprendida al NW de la Republica Mexicana dentro de la
Provincia Extensional del Golfo (Gastil et al 1975) formada durante el Miceno medio a tardio (12-
6 Ma) (Henry et al 2000), Ferrari et al (2005) reporta una edad de ~ 12-9 Ma y que es contigua e
intimamente relacionada a la Sierra Madre Occidental (SMO) (Figura 4.1). En este lapso de
tiempo ocurrié un periodo tecténico extensional que afecté la franja mas occidental de la SMO
tanto en Sonora como en Sinaloa y Nayarit. Este evento afecté progresivamente toda la regién
comprendida entre la Sierra Madre Oriental hasta el Golfo de California (Ferrari et al 2005).

Placa del Pacifico

Zona de estudio Placa

Rivera FVTM
— 20° S
Provincia Extensional del Golfo
K
0 500 km Placa de
110° Cocos 100° -

| | T

Figura 4.1 Ubicacion de la zona de estudio en el marco tecténico regional. FVTM=Faja Volcanica
Transmexicana. Modificada de Ferrari et al (1999).

La evolucion del volcanismo neogénico y el proceso distensivo del noroeste de México estan
enmarcados en dos eventos tecténicos regionales relacionados. El primero es el encuentro de la
dorsal Pacifico-Farallon con la trinchera de Norteamérica hacia los 29 Ma que ocasioné la
terminacion progresiva del volcanismo de arco junto con la migracion hacia el sur de la junta
triple (dorsal-trinchera-falla transformante). La zona de fractura San Benito-Tosco-Abrejos
funcioné como una falla transformante a lo largo de la margen occidental de la peninsula y
constituyd el limite de placas entre 12 y ~5 Ma. El segundo evento es el cambio en el limite de
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placas hacia el Golfo de California y la transferencia progresiva de la peninsula a la placa Pacifico
(Barajas 2000).

La provincia extensional del Golfo comprende la region al oeste de la Sierra Madre Occidental
hasta el escarpe principal del golfo en la peninsula de Baja California (Figura 4.1), este escarpe
topografico separa el macizo peninsular de una delgada franja en la porciéon oriental de la
Peninsula ligada a la Provincia Extensional del Golfo. La evolucién geoldgica de esta provincia es
compleja debido a que registra durante el Neégeno el cambio en el régimen tectdnico, de
subduccién a distension cortical (rift continental) y formacién de piso ocednico en los Gltimos 3-
4 Ma en algunas cuencas del Golfo (Barajas 2000).

La SMO es catalogada por Ferrari et al. (2005) como una gran provincia ignea silicica oligo-
miocénica que estd ligada a los eventos ocurridos en el ocaso de la subduccién de la placa
Farallén debajo de la Placa de Norteamérica y puede verse como el precursor de la apertura del
Golfo de California. Consiste en una sucesion de aproximadamente 1,000 m de espesor
emplazada durante tres periodos de actividad volcénica silicica en el Eoceno (55.8-33.9 Ma),
Oligoceno (33.9-23.03 Ma) y Mioceno temprano (23.03-13.82 Ma) separados por depdsitos
vulcanosedimentarios o disconformidades estructurales. (Ferrari et al 1999).

La SMO es una provincia tanto volcdnica como tecténica. Es la provincia volcanica silicica mas
extensa del mundo. La provincia tecténica consiste en un nucleo menor y sin extension de la
provincia volcanica rodeado por terrenos de extensién alrededor del Golfo de Californiay en la
Provincia de Cuencas y Sierras (Basin and Range). Ambas provincias son subyacidas por los
terrenos de basamento Tahué y Tepehuano (Henry et al 2000) con edades del Paleozoico y
Cretacico Inferior respectivamente (Ortiz-Herndndez et al 2006). El terreno Tahué consiste de
rocas peldgicas y siliciclasticas mississipicas-pérmicas, afectadas por metamorfismo regional en
facies de esquistos verdes y anfibolita (Mullan et al 1977).

La SMO estd caracterizada por un altiplano con una elevacién promedio de 2,000 m con
aproximadamente 1,200 Km de largo por 200-400 Km de ancho, extendiéndose desde la
frontera con Estados Unidos hasta la Faja Volcénica Transmexicana (FVTM) y limitada al oeste por
el Golfo de California y al este por el Altiplano Central Mexicano. Esta provincia esta sujeta a una
tecténica extensional, gran parte de la cual se dio mientras la subduccién de la placa Farallén era
todavia activa, formadora de grabenes limitados por fallas de alto angulo que se han referido
como el Basin and Range mexicano. Esta extension ha migrado iniciando en el Oligoceno con la
mitad oriental de la SMO, posteriormente en el Mioceno temprano y medio la extensién migré
hacia el Occidente, en el Mioceno tardio se concentré en la faja contigua al Golfo de California
produciendo sistemas de fallas NNW limitantes con un conjunto de semi-grabenes con
vergencia tanto al ENE como al WSW con zonas de acomodo transversales (Ferrari et al 2005).
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La planicie costera, regién en donde se ubica el area de estudio, se encuentra afectada por fallas
normales asociadas a zonas de extension tectonica. Ver figura 4.2.
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Figura 4.2 Ubicacion de la zona de estudio al occidente de la SMO dentro de la Provincia Extensional del
Golfo. Modificada de Ferrari et al (2005).

4.1.1.1 Estratigrafia regional

La estratigrafia regional esta conformada de la siguiente manera, en orden cronoestratigrafico,
comenzando por lo mas antiguo. Ver mapa geoldgico en la figura 4.3:

Paleozoico

Las rocas de esta era consisten en una secuencia de rocas sedimentarias marinas que presentan
un bajo grado de metamorfismo, entre ellas se encuentran esquistos, pizarras, cuarcitas y calizas
recristalizadas que afloran entre los rios Piaxtla y Presidio. Se estima que sus espesores son del
orden de 800 m (CNA 2004).

Mesozoico

Rocas volcénicas de composicién basica, intermedia y acida con piroclastos afectados por
procesos de metamorfismo regional y de contacto. Incluye pérfidos andesiticos, andesitas,
riolitas y tobas; todas ellas sometidas a metamorfismo. Esta serie de rocas aflora a 35 Km al
sureste del poblado de Escuinapa. También se encuentran rocas calcareas que afloran en la zona
cercana a Mazatlan (CNA 2004).
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Cenozoico

A nivel regional existen rocas volcanicas constituidas por derrames lavicos de composicion
andesitica, areniscas tobdceas, basaltos, dacitas, tobas, ignimbritas rioliticas y areniscas
conglomeraticas (CNA 2004).

Entre las rocas igneas intrusivas se encuentran granitos, granodioritas y monzonitas que forman
parte del batolito regional de Sinaloa y que aflora en los estados de Sinaloa y Sonora con una
edad radiométrica de 40 a 100 Ma (UNAM, Instituto de Geologia 1977).

Las rocas sedimentarias presentes estan constituidas por conglomerados, areniscas tobaceas,
horizontes delgados de piroclastos y en ocasiones de lava que fueron depositadas por procesos
fluviales y volcanicos de forma simultdnea. Regionalmente afloran en los margenes de los
principales rios, aguas arriba de la provincia costera (CNA 2004).

Las unidades cenozoicas segun CNA (2004), son las siguientes:

Unidad Mioceno inferior bésica

Compuesta por materiales andesiticos que cubren el terreno metamorfico con discordancia
angular y también a las rocas calizas del Paleozoico. Esta unidad no muestra una morfologia
distintiva, generalmente se presenta en forma de colinas bajas y onduladas con fallamiento y
fracturamiento intenso producto de la intensa deformacién causada por intrusivos.

Unidad Mioceno superior Volcaniclastica

Secuencia de rocas de origen volcaniclastico formadas por areniscas, tobas, conglomerados y
lavas acidas. Presentan una coloracién rojiza a verdosa. Se presentan como estratos tabulares de
espesores que varian de 3 a 30 cm con intercalaciones conglomeréticas.

La morfologia de esta unidad es irregular, con relieve anguloso y valles bien desarrollados hacia
la planicie costera.

Unidad Nebgeno acida

Compuesta por rocas volcanicas de composicion riolitica, que son las mas extendidas en el area.
Una parte importante de esta unidad estd constituida por ignimbritas. Fisiograficamente esta
unidad es distintiva pues forma grandes mesetas inclinadas generalmente hacia el poniente.

Unidad Nedgeno clastica

Consiste en un espesor considerable de limos, areniscas tobaceas y conglomerados con
horizontes delgados de piroclastos y en ocasiones con lavas. Los bancos de material andesiticos
y rioliticos son tan comunes como los de granito. Las rocas de esta unidad descansan en
discordancia sobre rocas mas antiguas.
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Unidad Nedgeno superior basica

Unidad compuesta principalmente por brechas y derrames basélticos, y en menor proporcién
por rocas andesiticas que forman la parte superior de la secuencia volcanica del 4rea. Presenta
algunos aparatos volcanicos aun reconocibles debido a que se trata de rocas jévenes.

Esta unidad tiene dos miembros, el miembro inferior es un basalto de olivino con estructura
vesicular y el miembro superior es una brecha basaltica. Esta unidad presenta caracteristicas
fisiograficas bien definidas. En los sitios donde la erosiéon ha cortado los derrames se destacan
mesetas con bordes abruptos.

Unidad Cuaternaria. Pleistoceno clastico

Con este nombre se designa a los depdsitos conglomeraticos de talud y abanicos aluviales,
constituidos por bloques y guijarros de composicién variable, generalmente volcanica intrusiva
contenidos en una matriz arenosa o tobdcea ocasionalmente con buena cohesién. Su expresion
morfoldgica es en forma de lomerios de relieve suave.

Unidad Cuaternaria Pleistocénica. Llanura Deltaica

Los grandes rios que atraviesan el estado de Sinaloa han dado origen a depésitos deltaicos. La
litologia de esta unidad esta representada por conglomerados de sedimentos arenosos y areno-
limosos que presentan una clasificacién pobre y estratificacidon cruzada. También se tienen
materiales arenosos, areno-arcillosos y arcillosos con abundante materia organica. Forman parte
de la llanura costera y presentan un relieve suave caracterizado por lomerios remanentes de la
superficie preexistente.

Unidad Cuaternaria reciente. Llanura Deltaica

Constituida por conglomerados de fragmentos igneos, arenas, limos y arcillas, estos ultimos
ricos en materia organica. Se localizan en las margenes de los rios y tienen forma plana y
ligeramente inclinada hacia el mar. En la zona afloran al sur de Escuinapa.

Unidad Cuaternaria reciente. Bermas

Unidad representada por depdsitos arenosos de origen marino que indican el caracter
progradante de la costa. Las antiguas lineas de costa se deben a la accién del oleaje y mareas
que aportan los sedimentos hacia la alta playa y paulatinamente quedan fuera del alcance de la
erosion marina. La expresion morfoldgica de las antiguas lineas de costa esta indicada por
elevaciones topograficas alineadas de manera paralela a la costa.

Unidad Cuaternaria reciente. Dunas Estabilizadas

Esta unidad agrupa acumulaciones arenosas, de origen eélico, que han quedado fuera de la
fuente de aporte de sedimento y que han sido fijadas por la vegetacién o bien por la accién de
las aguas circulantes.
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El sedimento arenoso que conforma las dunas estabilizadas es homogéneo con ausencia de
grava. La forma de los granos de arena es de redondeados a angulosos. Al consolidarse la duna
se presenta estratificacion cruzada tipica.

Unidad Cuaternaria reciente. Llanuras de Inundacién

Son depositos sedimentarios aportados por los rios y sus afluentes en la zona aluvial y canales
fluviales. En la llanura de inundacién se presentan sedimentos finos tales como limo y arcilla que
con frecuencia constituyen lodos negros con abundante materia organica.

No presentan estructuras aunque es posible observar pequefas laminaciones de limo. Los
sedimentos arenosos y areno-limosos se localizan en la zona aluvial y las gravas en el lecho de
los canales fluviales.

Unidad Cuaternaria reciente. Playas

Con este término se designa a los sedimentos arenosos de origen marino que se encuentran
distribuidos en las costas. La expresion morfologica de las playas esta indicada por su suave
pendiente hacia el mar de 10 a 20 m de amplitud con un maximo de 40 m, salvo en zonas de
erosion costera donde el desarrollo de las playas se reduce hasta su extincion.

Los sedimentos propios de estas zonas se clasifican como sedimentos arenosos de grano fino a
medio con predominio de particulas finas. Las estructuras observadas consisten en
estratificaciéon delgada y paralela con discordancia angular debida a las condiciones propias del
depésito y de la erosion, correspondiente al flujo y reflujo de la marea y accién del oleaje.

Unidad Cuaternaria reciente. Llanuras de Intermarea

Asi se denomina a las amplias areas topograficamente bajas y con relieve suave localizadas tierra
adentro de las lagunas y barreras litorales. Son inundables por la accién de las mareas. Estas
llanuras muestran en su limite superior un pequefio escarpe de erosidon producto de la accién
erosiva de la marea ascendente y el oleaje.

Estas llanuras estan constituidas por sedimentos finos, arenas de grano medio a fino y limos.
Ocasionalmente presentan materiales redondeados y subangulosos de constituciéon ignea,
metamorfica y sedimentaria. Contienen altos porcentajes de materia orgdnica que variade 2a 5
% por tratarse de zonas bien oxigenadas. No presentan estructuras.
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Figura 4.3 Mapa geoldgico regional. Modificado de UNAM, Instituto de Geologia (1977).
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4.1.2 Geologia local

A continuacién se presenta la geologia local del area de estudio, abarcando Unicamente la
estratigrafia local del Cenozoico ya que la zona acuifera que es materia de estudio en esta tesis
se encuentra alojada en las formaciones geoldgicas mas recientes.

4.1.2.1 Estratigrafia Local

La estratigrafia del Cenozoico de la zona de estudio estd conformada de la siguiente manera de
acuerdo a la carta 13Q-b (7) Hoja Escuinapa, elaborada por la UNAM, Instituto de Geologia 1977:

Paleégeno. Se trata del basamento del acuifero costero. Conformado por ignimbritas, tobas
rioliticas, areniscas tobdaceas, andesitas con zeolitas y rocas volcanicas sin diferenciar, pero que se
distinguen por estar siempre alteradas y deformadas.

Nedgeno. Conformado por tobas, clasticos continentales con grado de cementacion variable,
acufiamientos de lava, conglomerados, areniscas, areniscas tobaceas y gravas.

Cuaternario. Se trata de los materiales que presentan una mayor superficie de afloramiento en la
zona de estudio. Integrados por depdsitos de talud y abanicos aluviales, llanuras deltaicas, barras
arenosas o “bermas”, llanuras de inundacion, llanuras de intermarea, depdsitos de manglar,
dunas activas y depositos de playa. Los materiales que componen esta secuencia oscilan desde
los limos y arcillas hasta arenas y gravas. En la figura 4.4 se presenta la columna estratigrafica
correspondiente al Cuaternario en la zona de estudio.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
DEL CUATERNARIO

Qp | od | Qip Qifim | Qillm Qn

Qp.- Cuatemania Actial Playas. Consituido por arenas de grano muy grues a fno,

0d.- Cuslemario Actual Dunas Activas. Constituido por arenas de grand media.

Qip.- Cuaternario Actual Palusire, Constituido por imos y arcilas

Qiim. - Cuatemanio achual Lianura de Intermaneas. Limos y arcllas con cantidades
wariables de arena y grava, depositados por I accion de Las mansas

Qiim.- Cuaternario Actual Lianuras de Inundaciin Mixtas. Limos y ancllas deposi-
tados en Ranuras de inundackon mixta por procesos marings fuvisles.

G- Cuatemanio Actual Lianura de Inundacion. Gravas, anenas, limos y arcillas, de-
positados en canales por plocesos fuviales.

Q.- Cuatemani Actual Lianura Deitaica, Gravas, arenas, limos v arcllas, deposi-

Eacdos en deftas.

Qb.- Cuaternaric Reciente Bermas. Arenas de grano grueso a fino, depositades en
antiguas lineas de cosla.

Oplid

Qplid - Cuatemario Plsisiocans Lianura Deltaica, Gravas, arenas, limos y arcillas,
depositades en aniguos delas

CQpe- Cuatemari Plaistocano. Depdsitos de talud y abanicos aluviales. En ka pla-
nicie costera rellenos de gravas, arenas y imos.

Figura 4.4 Columna estratigrafica del cuaternario. Modificada de UNAM, Instituto de Geologia (1977).
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4.2 Hidrologia

Para la descripcién hidrolégica de la zona de estudio se acudié a informes técnicos que provee la
Comisién Nacional del Agua (CNA), en los que se expone la caracterizaciéon hidrogeolégica del
acuifero con el fin de presentar la disponibilidad media anual de agua subterranea para
posteriormente ser publicada en el Diario Oficial de la Federacién (DOF).

4.2.1 De superficie

Situaciéon Administrativa y Extensién del Acuifero

El acuifero Laguna Agua Grande, clasificado por CNA como el Acuifero 2512, queda
comprendido dentro de la Region Administrativa lll Pacifico Norte; forma parte del Consejo de
Cuenca Rio Presidio al San Pedro y no cuenta con un Comité Técnico de Aguas Subterraneas.
Dentro del area del acuifero no existe decreto de veda. Pertenece a la Regién Hidrolégica No.11
Presidio-San Pedro; a la Subregion 11 B Rios San Pedro, Rosa Morada y Acaponeta y pertenece a
la Cuenca San Pedro. (CNA 2009).

La zona del acuifero se encuentra dentro de una planicie costera del estado de Sinaloa, la cual es
atravesada por diferentes corrientes cuyas cuencas se extienden ampliamente en la Sierra Madre
Oriental hasta el estado de Durango, vertiendo todas ellas en el Océano Pacifico. El drenado de
estas cuencas es a través de corrientes de tipo dendritico cuya cuantia durante el estiaje es
pequena (CNA 2004).

De acuerdo a Consultores S.A. (1978), el acuifero Laguna Agua Grande se encuentra en la franja
costera denominada como Barra de Teacapan, misma que estd situada entre la zona de
inundacion formada por las lagunas Navajas, Mojarras Agua Grande y el Estero de Teacapan que
la limitan en su porcién oriental y el Océano Pacifico que la limita en su porcidn occidental; al
norte se continla hasta el Rio Baluarte y la sur la limita también el Estero de Teacapan (Ver
Figura 4.5). CNA (2009) reporta que este acuifero presenta una extensién superficial similar a la
que registra la barra de Teacapan.
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Figura 4.5 Localizacion del Acuifero Laguna Agua Grande. Tomada de CNA (2009).
Clima

CNA (2009) establece que para determinar las caracteristicas climatoldgicas en el drea de este
acuifero, se considera la clasificacién climatica de Képpen modificada por Enriqueta Garcia
(1981) a las condiciones particulares de la Republica Mexicana y en los datos tomados de Atlas
en el afno de 1976, se afirma que los climas en la zona sur del estado de Sinaloa estan definidos
por franjas paralelas a la planicie costera; en esta se encuentran el semi-arido célido , el sub-
himedo céalido y el sub-humedo semi-calido. Asimismo reporta que para determinar las
caracteristicas climatolégicas en el area de este acuifero, se analizaron las estaciones
climatolégicas “Rosario” y “La Concha”, que se toman como representativas del drea debido a
que este acuifero es pequefio y contiguo a la linea de costa y ambas estaciones se encuentran en
los extremos del acuifero.

El mismo estudio reporta que tomando en cuenta lo anterior y que la Barra de Teacapan es muy
plana con una altitud méaxima de 5 msnm, el clima prevaleciente es estepario muy calido con
régimen de lluvia en verano, aunque en invierno también se presentan precipitaciones
importantes y la zona estd expuesta a los fendmenos meteorolégicos extremos como ciclones y
sequias.

Temperatura media anual

La temperatura media anual corresponde al promedio de las temperaturas que se registran en
una estacion climatoldgica, que se obtienen diariamente a las 8:00 am; en la regién es del orden
de 26 °C. En esta zona las mayores temperaturas promedio se presentan en la temporada de
verano, entre los meses de junio y septiembre fluctuando entre los 28.3 °C y los 30 °C, siendo
julio el mas caluroso. Los menores valores se presentan durante el invierno con temperaturas
que fluctian entre los 21.2 °Cy los 23.2 °C, siendo enero el mes mas frio (CNA 2009).
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Precipitacion media y total anual

La precipitacion promedio anual dentro de la zona alcanza un valor de 940 mm, como un
promedio de lo registrado en las estaciones climatoldgicas “Rosario” y “La Concha”, con
fluctuaciones a lo largo de la barra de Teacapan de 860 mm en el norte y 1,020 en el sur. Siendo
el afo mas lluvioso 1992 con 1,201 mm y el mas seco el afo 2001 con 755 mm, que representan
el 80 % de la media (CNA 2009).

En la Figura 4.6 se muestra la precipitacion total para la estacién “El Rosario” en el periodo de
1964 a 2008. La maxima precipitacién anual registrada en esta estacioén alcanzé los 1,426.9 mm
en 1970, mientras que la menor tuvo lugar el afio de 1980 con 179.5 mm.

Precipitacion Total Anual
Estacion El Rosario
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Figura 4.6 Precipitacién Total Anual en la estacién El Rosario.

Evaporacién potencial media anual

Segun los registros de la evaporacién potencial promedio anual de la estacion “Rosario”, situada
en las cercanias de la zona del acuifero, las lecturas de evaporacion alcanzan un valor promedio
de 1,703 mm/ano. La evaporacion maxima registrada es de 1,750 mm ocurrida en el afio de 1990
y la minima de 1,582 mm en el afio de 1985 (CNA 2009).

Relacién Precipitacién — Evaporacion

Resulta interesante comparar los datos de precipitacion y evaporaciéon, dada su intima
correlacién en la recarga y descarga del acuifero. Para la realizaciéon de la Figura 4.7, a
continuacién, se tomaron datos de precipitacién y evaporacién anual promedio. Para la primera
se seleccionaron datos de 1983 en la estacion El Rosario y para la segunda datos de 2002 en la
estacion La Concha.
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Relacion Precipitacién - Evaporacion

300

M Precipitacion

Evaporacion

Figura 4.7 Relacion precipitacidon-evaporacion en la zona de estudio.

En la Figura 4.7 se puede observar la gran diferencia que existe entre las ldminas de evaporacion
y precipitacidon en la mayor parte de los meses del afio. La maxima diferencia tiene lugar en abril
y mayo cuando la precipitacién es casi nula y la evaporacion es relevante. Sin embargo, en los
meses de agosto a septiembre, la precipitacion supera a la evaporacién.

Climograma

A continuacién se presenta un climograma elaborado a partir de datos de precipitacién y
temperatura registrados durante el afo de 2004 en la estacion climatoldgica “La Concha”, los
datos corresponden a informacion obtenida del ERIC Il (Extractor Rapido de Informacién
Climatolégica, del IMTA). Se eligié este afo porque es el que cuenta con informacién completa
mas reciente. Se puede observar que la distribucion de las lluvias se concentra de julio a
septiembre con ldminas mensuales de precipitacion que superan los 200 mm, siendo julio y
agosto los meses mas humedos y también los mds calurosos. El periodo seco del afo
comprende de noviembre a mayo, con alturas menores a 60 mm, aunque dentro de este se tiene
un lapso muy seco, que es de marzo a mayo, con menos de 10 mm mensuales. Los meses mas
calidos son de mayo a octubre, mientras que el periodo templado es de diciembre a febrero.
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Figura 4.8 Climograma para la zona de estudio.
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4.2.2 Subterranea

Tipo de acuifero

El acuifero Laguna Agua Grande esta clasificado por CNA (2009) como un acuifero granular de
tipo libre integrado por barras arenosas que formaban antiguas lineas de costas con presencia
de llanuras mixtas de inundacién generadas por procesos marinos y pluviales asociados con
inter-mareas. Hacia la porcién central de la barra arenosa se encuentran una serie de dunas
producto de la accién edlica que corresponden a las partes topograficamente mas altas de la
barra. En general se tienen materiales clasticos con granulometria desde limos y arcillas hasta
arenas y gravas que permiten condiciones favorables para la recarga, almacenamiento y
circulacién de agua subterranea.

Consultores S.A. (1978) mencionan que existen masas de agua salina que limitan la barra tanto
de manera lateral como inferiormente por lo que la presencia de agua subterrdanea dulce se
reduce a un delgado lente que “flota” sobre el agua salada.

La recarga que recibe es debida a la infiltracién de agua de lluvia que se precipita sobre la
superficie de la zona y a retornos por riego. Sus descargas principales son por flujo horizontal
subterraneo hacia el Océano Pacifico, por evapotranspiracién y por bombeo (CNA 2009).

Uso del agua subterranea

CNA (2009) reporta que en el afno de 2002 se realiz6 un censo de aprovechamientos
subterrdneos en el area de estudio donde se establecid la existencia de 11 pozos, 61 norias, 117
jagiieyes' y 1 galeria filtrante. Con tal estudio se determin6 que el uso principal del agua
subterranea se destina a la agricultura con un volumen de extraccion de aproximadamente 11.9
Mm?3/aino para el riego de 2,083 ha. El siguiente uso en orden de importancia corresponde al
abrevadero con 0.024 Mm?/aiio, mientras que para el uso doméstico y otros usos la extraccion es
minima, del orden de 0.004 Mm?*/aiio, sumando todo esto un volumen total de extraccién de
11.928 Mm?/afo.

Hidroestratigrafia

Segun CNA (2009), en el drea del acuifero no se dispone de informacién geofisica, sin embargo
en estudios realizados por Consultores S.A. (1978) se determinaron las caracteristicas generales
de las formaciones geoldgicas que se aprecian en superficie y se relacionaron estas
observaciones con sondeos geofisicos realizados en la zona del valle del Rio Baluarte al norte de
la zona de estudio.

En términos generales, en la zona existen rocas tanto permeables como impermeables. Las
impermeables corresponden con materiales volcanicos, rocas intrusivas y sedimentos marinos.

! Jagliey: es una excavacion a cielo abierto que intercepta al nivel freatico en zonas donde este es
relativamente somero y se utiliza para la extraccién de agua subterranea.
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Las rocas permeables comprenden materiales clasticos continentales, en su mayor parte de
origen fluvial, las cuales presentan permeabilidad variable (CNA 2009).

Las unidades geoldgicas fueron clasificadas de acuerdo a su comportamiento hidrogeolégico
en: rocas permeables denominadas U1, rocas poco permeables U2 y rocas impermeables U3
(CNA 2009).

A continuacién se presenta la Tabla 4.1 en donde se sintetiza la informacién hidroestratigrafica
presentada por CNA (2009).

Tabla 4.1 Hidroestratigrafia de la zona de estudio segiin CNA (2009).

Unidad Clasificaciéon Litologia Disposicion en superficie Potencial de explotacién
. i arenas y arcillas de origen||lechos y valles de inundacién de alto (actualmente no se
Llanura de inundacion U1 . .
fluvial rios y arroyos explotan)
. arenas y arcillas de origen
Llanura deltaica U1 y . g alto
fluvial
Plavas U1 arenas de grano fino bien | en la mayor parte de la linea de | bajo (en contacto con agua de
4 clasificadas costa mar)
bajo (restringido por la
arenas de grano finoy N L . ) (, Jrdop .
Bermas U1 medio mayor distribucion en el drea cercania al mary posible
intrusiéon marina)
Managlar U2 limos y arcillas saturados cercano a costas y lagunas bajo (poca permeabilidad y
9 (fango) litorales contienen agua salobre)
, . . zonas inundables por crecientes bajo (inundables y poca
Llanuras de inundacién mixtas u3 arcillas y arenas . p jo ( L yP
de rios y por accion de mareas permeabilidad)

Pardmetros Hidraulicos

La conductividad hidraulica en el medio granular es funcién de la distribuciéon granulométrica de
las unidades geoldgicas y del grado de compactacion de las mismas. En general, los parametros
hidraulicos de este acuifero se determinaron mediante pruebas de bombeo, que se
establecieron para un tiempo menor o igual a 24 h y una etapa de recuperacién maxima de 4 h
(CNA 2009).

Los valores medios reportados por CNA (2009) son: entre 163.30 y 4,674.24 m?/d para la
transmisividad y entre 132.19 y 335.23 m/d para la conductividad hidrdulica.

Adicionalmente, CNA (2009) reporta que el acuifero recibe una recarga vertical total de 138
Mm?3/afio constituida principalmente por la infiltracion de agua de lluvia y la infiltracion
producida por los retornos por riego; su estimacién se realizdé en forma indirecta con base en la
ecuacion general de balance, en donde se involucraron las salidas por evapotranspiracion,
bombeo, cambio de almacenamiento y las caracteristicas de transmisividad en el acuifero. El
mismo estudio calcula una evapotranspiracion de 127.49 Mm?*/aiio, el bombeo se estima en
11.94 Mm?®/aino y el cambio de almacenamiento es de -1.41 Mm?®/afo considerando un
abatimiento promedio de 0.076 m/afio en un area de 182.6 km? y un coeficiente de
almacenamiento de 0.1, se consideré ademds un coeficiente de infiltraciéon de 0.30. La ldmina de
recarga se estima en 0.76 m/aio al dividir la recarga vertical entre el drea antes mencionada.

Caracterizacion Hidrogeoldgica del Acuifero Costero Laguna Grande en Sinaloa, México 63



CAPITULO 4

GEOLOGIA E HIDROLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Piezometria

Durante el censo que realizé CNA en 2002, se efectué ademas una medicién piezométrica en

pozos piloto donde se concluyé lo siguiente:

Los niveles estaticos en el acuifero son muy someros, en donde el

100% de los

aprovechamientos censados tienen profundidades menores a los 3 m, por lo que toda la barra
esta expuesta a la evapotranspiracion, siendo esta la principal salida subterranea del acuifero.

Las elevaciones del nivel estatico muestran que la direccion de flujo subterrdneo se inicia a partir
de la zona central (Figura 4.9) continuando a lo largo de la barra y hacia el Océano Pacifico con

descargas hacia los esteros, lagunas y marismas.
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Figura 4.9 Elevacion del nivel estatico del acuifero Laguna Agua Grande. Tomada de CNA (2009).

El estudio determina que las elevaciones del nivel estatico, tomadas en septiembre y octubre de
2002, son muy pequenas y cercanas al nivel medio del mar por lo que se infiere que

practicamente no existen descargas hacia el mar.
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Calidad del agua

El estudio referido anteriormente abarcé también la hidrogeoquimica y calidad del agua
subterranea, haciendo mencién que debido a que el acuifero Laguna Agua Grande es costero y
gue sus niveles de agua son muy someros y en algunas porciones se observan incipientes conos
de abatimiento con elevaciones bajo el nivel del mar, existe el riesgo de inducir facilmente la
intrusion marina en el acuifero al incrementar su explotacion, por lo que CNA recomienda vigilar
constantemente la variacion de los niveles y de la calidad del agua subterranea.

Este estudio reporta que para el analisis fisico-quimico y bacterioldgico del agua subterranea, se
analizaron los parametros: temperatura, potencial de hidrégeno (pH), carbonatos, bicarbonatos,
alcalinidad total, dureza total, cloruros, sulfatos, conductividad eléctrica, potasio, calcio,
manganeso, magnesio, hierro, sodio, nitrégeno de nitratos, coliformes totales y coliformes
fecales.

Dicho estudio reporta que de acuerdo a los resultados de los analisis antes mencionados, se
observé que existen muestras de agua que sobrepasan los limites permisibles establecidos por
la NOM-127-SSA1-1994. Desde el punto de vista fisico-quimico los pardmetros que sobrepasan
los limites permisibles son el pH, con valores mayores a 9 y el manganeso con valores de 0.27
mg/L. Por otra parte, microbiolégicamente la mayoria de las muestras sobrepasa los limites
permisibles en concentracion de coliformes totales y fecales.

Al respecto, CNA comenta que para el uso de agua potable, el agua subterrdnea debera ser
tratada efectuando desinfecciones y en algunos casos una desmineralizacién. Para el uso de
abrevadero, recomienda que se efectlien estudios especificos en cada caso que se requiera. Para
el uso agricola, menciona que una gran parte del agua muestreada que resulté de reciente
infiltracion, esta condicionada a un porciento de sodio, fierro y cloruros que la hace sensible a
ciertos cultivos, por lo que recomienda realizarle un analisis segun los cultivos a desarrollar.
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RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Geologia local

Observaciones de campo y Puntos de Verificacion Geoldgica (PVG)

En la zona de estudio afloran principalmente materiales sedimentarios clasticos (arenas y limos)
originados en barras de acreciéon paralelas a la costa, que forman un corddn litoral que se
extiende desde el cerro Las Cabras hasta el Estero de Teacapan (Ver mapa geoldgico, Figura 4.3).
Este corddn litoral se encuentra asociado a diferentes ambientes de depésito, observados en
campo y descritos a continuacion:

Al norte (al sur del municipio El Rosario) se observa un ambiente de depésito deltaico
caracterizado por gravas-arenas y limos-arcillas, asi como conglomerados y areniscas. Los
depdsitos de materiales de granulometria fina cubren en su mayoria a los otros depdsitos y por
ende son los que soportan los ambientes lacustres en donde se tienen las marismas, en la base
de estos en los materiales mas permeables, se encuentra el acuifero con agua de diferente
salinidad. Ver figura 5.1 a y b. Dentro de esta zona se encuentran los Puntos de Verificacion
Geoloégica PVG1 y PVG2 (Ver mapa geoldgico, Figura 4.3).

Wy ot :‘, ,\
2, ol e

Figura 5.1 a) Gravas, arenas, limos y arcillas y b) Conglomerados y areniscas.

Al noroeste del drea de estudio se observa una secuencia de rocas igneas extrusivas compuestas
por ignimbritas, tobas rioliticas y andesitas. Esta unidad, a profundidad en la zona costera, es el
basamento del acuifero. Ver figura 5.2. Dentro de esta zona se encuentra el Punto de Verificacion
Geoloégica PVG3.
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g
s e
Figura 5.2 Tobas rioliticas que afloran en el cerro de Las Cabras.

En la zona sureste del municipio de Escuinapa, se observan abanicos aluviales y algunos
afloramientos de rocas vulcanosedimentarias. Este tipo de depdsitos se caracterizan por tener
una estratificaciéon de arenas y gravas que al encontrarse en la zona saturada corresponden con
el acuifero. Ver figura 5.3. Dentro de esta zona se encuentra el Punto de Verificaciéon Geoldgica

PVG4.

Figura 5.3 Materiales aluviales compuestos por gravas, arenas, limos y arcillas.

En los limites de la Laguna Agua Grande (Ver mapa geolégico, Figura 4.3) predominan las
llanuras de inundacién, las cuales se caracterizan por sedimentos finos limo-arcillosos. La
estratificacion cruzada es una caracteristica de este ambiente. Ver Figura 5.4. Dentro de esta
zona se encuentran los Puntos de Verificacion Geoldgica PVG5 y PVG6.
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Figura 5.4 a) y b) Materiales de granulometria fina compuestos por limos y arcillas.

Por ultimo, la zona costera esta conformada por un ambiente de depédsito denominado linea de
costa, el cual se compone de gravas-arenas provenientes del mar y de material limo-arcilloso
que es aportado por los rios, estos materiales, especialmente las gravas-arenas, permiten el
almacenamiento y flujo de agua subterrdnea. Esta zona es una barrera natural entre el estuario y
el mar. Ver Figura 5.5. Dentro de esta zona se encuentra el Punto de Verificacion Geoldgica PVG7.

Figura 5.5 Vista panordmica de la zona costera donde predominan los materiales arcillosos.

La tabla 5.1 resume la informacidn de los puntos de verificacion geoldgica.

Tabla 5.1 Resumen de los PVG y la relacion entre los materiales encontrados y su comportamiento
hidrolégico de acuerdo a su conductividad hidraulica.
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Geologia del Subsuelo

Conductividad

Comportamiento

PVG Material hidraulica . o
) hidrolégico
{m/dia)}
ravas-arenas
PVG1 g. Y ) y 0.001-100 Marismas y/o acuifero
limaos-arcillas
ravas-arenas
PVG2 g. Y ) Y 0.001-100 Marismas y/o acuifero
limos-arcillas
ignimbritas, .
Basamento o acuifero
PVG3  |tobasrioliticasy 107-10" I
) fracturade
andesitas
PVG4 arenas y gravas 10-100 Acuifero
Llanuras de
PVGS limos-arcillas 0.5-0.001 inundacién y/o
acuitarde
Llanuras de
PVGE limos-arcillas 0.5-0.001 inundacién y/o
acuitardo
pygy | IVETAENAY 5 001- 100 Acuifero

limos-arcillas

Con el fin de conocer la estratigrafia a detalle en la zona de estudio y a falta de informacién
detallada en esa zona, se realizaron tres perforaciones exploratorias supervisadas por una
empresa consultora particular de las que se obtuvieron muestras de canal que sirvieron para
generar un columna geoldgica particular a la zona de estudio y que comprende los primeros 90
m de profundidad (Figura 5.7).

Las perforaciones se realizaron de manera perpendicular a la linea de costa de tal manera que los
resultados fueran representativos de la zona marina, central y lagunar respectivamente. Las
profundidades de los tres pozos son: 20 m en la zona adyacente a la costa (P1), 90 m en la zona
central (P2) y 21 m en la zona cercana a la franja lagunar (P3). En el mapa de la Figura 5.6 se

observa la distribucion espacial de los tres pozos.
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Figura 5.6 Ubicacion de los pozos exploratorios en la zona de estudio.

Los perfiles litoldégicos obtenidos muestran secuencias conformadas por materiales clasticos de
textura fina. La primera de ellas se encuentra en los primeros 20 m y corresponde a arenas
gruesas a finas con algunos lentes intercalados de materiales limosos, arcillosos y algunas
gravas. La segunda secuencia se caracteriza por contener materiales predominantemente finos,
limos y arcillas con algunos lentes de arenas finas. Esta secuencia yace de los 20 a los 55 m. La
tercera secuencia se compone de gravas, arenas y limos arenosos localizados de los 55 a los 88
m. En la perforacion mas profunda (P2), se encontré brecha volcénica de los 88 a 90 m. En el
Anexo 1 se detalla la clasificacién de los cortes litolégicos de cada pozo.

Los perfiles litolégicos de cada pozo se describen a continuacién:

e Pozo 1 (P1). Predomina una capa de arenas (gruesas y finas) bien definida.

e Pozo 2 (P2). Corta una variedad de materiales no consolidados depositados de manera
ciclica. Se compone de materiales de granulometria gruesa en la cima (gravas), seguidos
por una capa de arenas (de gruesas a finas) y por ultimo una capa de material limo
arcilloso. A los 88 m de profundidad se encontré una brecha producto de actividad
volcanica.

e Pozo 3 (P3). Predomina material arenoso cortado por un lente de material de grava y
arena comprendido de los 8-10 m de profundidad.

En la figura siguiente (5.7) se muestra el esquema de las litologias encontradas en los primeros
90 m de profundidad. Nétese los horizontes intercalados de materiales limo-arenoso en la
porcion central, desde los 22 a 52 m aproximadamente.
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Figura 5.7 Esquema de los cortes litoldgicos en los primeros 90 m de profundidad.

Hidroestratigrafia

Para comprender la Hidroestratigrafia de la zona de estudio se acudio a los registros geofisicos
que se realizaron en la zona, asi como a correlacidn geolégica por medio de los pozos
perforados y a informes técnicos Fonatur (2009) que proveen un esquema general de la
geologia de la zona.

En la Figura 5.8 se esquematiza la disposicién de las unidades hidroestratigraficas en el subsuelo.
La zona fue dividida en 4 unidades hidroestratigraficas, cada una de las cuales fue agrupada de
tal manera que la litologia o el sedimento que la compone son relativamente homogéneos y
responden de manera particular al almacenamiento y transmisién de agua subterranea. El
acuifero que es materia de estudio en esta tesis, se encuentra alojado en la Unidad 1 entre el mar
y la laguna.
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Barras de acrecion Depésitos de talud y aluviales
(arenas y limos) (gravas, arenas y limos)
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Figura 5.8 Unidades hidroestratigraficas y su posible disposicién en el subsuelo.
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5.2 Correlacion Geolagico-Geofisica

Se realizaron 6 lineas de tendidos geofisicos (Ver Figura 5.9), de tal manera que se midiera la
respuesta de las unidades del subsuelo en un area que abarca a la zona de estudio, la zona de las
marismas y en las inmediaciones de los tres poblados mas cercanos a la zona de estudio. Cada
linea, que agrupa dos o mas TEM’s, permitié generar un perfil geoeléctrico en el que por medio
de colores y valores resistivos se pudo realizar una interpretacion de las diferentes unidades en
el subsuelo, basadas en la respuesta resistiva de las mismas.

17 s}l

Eglero de Majahugl . | i~

M 17 _SIMBOLOGIA

Lagupa
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N

Figura 5.9 Ubicacion de los tendidos geofisicos.

Perfiles Geoeléctricos

A continuacién se muestran los 6 perfiles geoeléctricos que se realizaron en el zona de estudio.
La profundidad de medicién es de 150 m. Junto a cada perfil se muestra la tabla de correlacién
de las unidades geoeléctricas con la correlacion litolégica y el posible comportamiento
hidrogeolégico.

Perfil Geoeléctrico 1

El perfil geoeléctrico de la linea 1 (L1) es el mas completo en cuanto a interpretacion, debido a
que en esa zona se cuenta con mayor informaciéon del subsuelo y por tanto se puede
correlacionar directamente la geofisica con las perforaciones exploratorias y con perfiles de
salinidad, que se midieron en tres pozos (P1, P2 y P3) ubicados en el mismo punto donde se
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realizaron los TEM’s 6, 7 y 8. En este perfil, mostrado en la figura 5.10, se integré informacién de
profundidad del nivel fredtico, perfiles de salinidad medidos en tres periodos (dos de estiaje y
uno de lluvias), la zona de mezcla de agua dulce - salobre/salada, el esquema de los cortes
litoldgicos de los tres pozos exploratorios (P1, P2 y P3) y la correlacién de un intervalo de alta
permeabilidad entre los tres pozos. Ademads, se indican las unidades geoeléctricas en el
subsuelo.
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Perfil Geoeléctrico 1
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Figura 5.10 Perfil geoeléctrico 1.
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En el perfil geoeléctrico 1, la costa marina se encuentra hacia el extremo izquierdo de la figura y
la zona lagunar hacia el extremo derecho.

En este perfil se indicaron 4 unidades geoeléctricas, la primera de ellas (U1) es la mas someray la
que despliega datos resistivos acordes con materiales desde gravas hasta limos saturados con
agua dulce en la cima y agua salobre en la base, esta se encuentra subyacida por la U2, U3 y U4
(Ver tabla incorporada en la figura 5.10 para mayor detalle de correlacion). El nivel freatico ronda
los 1.5 m de profundidad.

En los perfiles de salinidad ubicados en el TEM6 (P1) se observa que la CE no excede los 20,000
pS/cm y se observa una dilucién de la sal de los periodos de estiaje, marcados en amarillo y
verde, al periodo de lluvias, marcado en rojo. En el TEM7 (P2) se observa que la CE comienza a
aumentar desde los 5 m de profundidad, incrementdndose a 90,000 y 100,000 pS/cm entre los
25y 60 m de profundidad en la temporada de estiaje. Notese la dilucién de la sal de los periodos
de estiaje al de lluvias (en el subcapitulo 5.5 se tratara este tema a mayor detalle). En el TEM8 (P3)
la CE aumenta abruptamente desde los 5 0 6 m de profundidad hasta rebasar los 100,000 uS/cm
(limite de deteccion de la sonda Hydrolab) entre los 10y 15 m de profundidad; no se observa un
cambio significativo entre los tres periodos de medicién. Al observar los perfiles de los tres pozos
se define una clara aportacién de agua hipersalina de la laguna entre el TEM7 y TEMS, lo cual
implica que la calidad de agua en esa zona del acuifero es de muy baja calidad desde los 5 m de
profundidad.

Utilizando los perfiles de salinidad, se pudo esquematizar la zona de mezcla de agua dulce -
salobre/salada, desde los 1,000 pS/cm hasta los 20,000 uS/cm. Con un espesor de 13 m en la
zona cercana a la costa marina a menos de 3 m en la zona lagunar. En este peffil, el agua dulce
de la UT, con un espesor de 5 a 8 m, se encuentra subyacida por agua salobre y salada en la U2
con un espesor de 50 a 60 m. Bajo esta ultima se encuentra la U3, con un espesor de 15 a 40 m,
que es correlacionable con un intervalo de agua dulce y salobre. Por ultimo, en la base se
encuentra la U4, con un espesor aproximado de 70 m, que se correlaciona con el basamento del
acuifero o bien con roca fracturada con posible agua dulce. De acuerdo a este peffil, la interfaz
agua dulce - salobre/salada se encuentra a una profundidad aproximada de 7 m.

Los esquemas de los cortes litolégicos de los tres pozos permiten la correlaciéon de un intervalo
de alta permeabilidad, compuesto por gravas y arenas, en los primeros 22 m de profundidad. La
unidad geoeléctrica U4, desde los 85 m de profundidad, se corresponde con la brecha volcanica
que detecto el pozo P3 a 88 m de profundidad. Esta unidad U4, se encuentra a una profundidad
similar en los 6 perfiles geoeléctricos.
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Perfil Geoeléctrico 2

Este perfil, que comprende desde la costa marina hasta 15 km tierra adentro (Ver figura 5.9),
muestra una gran heterogeneidad en las unidades geoeléctricas. Se observan 5 unidades
dispuestas de manera irregular. Las unidades U1, U2, U3 y U4 desde el TEM9 hasta el TEM14, son
las que se pueden interpretar de manera mas confiable. En esta zona, se observa que el espesor
dela U1 rondalos 15 m,la U250 m, la U3 de 30 a 70 my la U4 de 30 a 60 m. Como en el perfil 1,
la U1 representa un delgado lente de agua dulce subyacido por agua salobre y salada (U2) para
después encontrar agua dulce y salobre en la U3 y roca de basamento en la U4. La U5
corresponde con una zona de alta resistividad correlacionable con roca poco permeable.

Perfil Geoeléctrico 2
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Distancia (m)

Unidad Intervalo
. Resistive Correlacion Litolégica Compeortamiento Hidrogeolégico
Geoeléctrica
(ohm-m)
Material compueste por gravas, arenas y limos
] 4 —40 saturado con agua dulce enla cimay agua Acuifero granular de media a alta K
salobre enlabase
Material arenc-arcilloso saturade con agua B .
u2 1—4 Acuifero granular de media a alta K
salobre ysalada
Material -li fracturad
u3 4—10 aterial arenc-limoso y/o roca fracturada, Acuifero granular de media a alta K
saturados con agua dulce y salobre
U4 10—50 Rocafracturada con posible agua dulce Posible acuifero de mediaaalta K
us 50—100 Rocapoco permeable Acuitardo de baja K

Figura 5.11 Perfil geoeléctrico 2.
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Perfil Geoeléctrico 3

Este perfil abarca desde la costa hasta 7 km tierra adentro. Se observa una disposicion de las
unidades geoeléctricas similar a la del perfil 1. La U1 tiene un espesor de 12 a 15 m
aproximadamente, pero sigue constituyendo un delgado lente de agua dulce. Bajo esta unidad,
se encuentra la U2 con un espesor de 30 m aproximadamente de agua salobre y salada. La U3
subyace a esta Ultima y tiene un espesor aproximado de 20 m en la zona costeray de 40 m en la
zona lagunar. La U4, encontrada desde los 80 m aproximadamente, tiene un espesor de 50 m.
Observando este pefrfil, y particularmente la U2, se puede afirmar que la cufa de intrusién
marina penetra por lo menos 7 km tierra adentro y/o que el paquete sedimentario encontrado a
esa profundidad es relativamente homogéneo en dicha extensién.

Perfil Geoeléctrico 3
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Figura 5.12 Perfil geoeléctrico 3.
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Perfil Geoeléctrico 4

Este perfil, ubicado casi paralelamente a la linea de costa (Figura 5.9), muestra un

comportamiento similar al perfil 1 y 3. Donde la U1, con 10 m de espesor aproximadamente,

corresponde con el lente de agua dulce. Nétese una posible influencia de la laguna entre el
TEM7 y TEM11 aportando agua mas salina, lo cual disminuye la resistividad. La U2 subyace a la

U1 y cuenta con 35 m de espesor aproximadamente. Esta ultima es subyacida por la U3, que
muestra una forma irregular en los TEM's 5y 11. El espesor de esta unidad va desde los 20 a 50

m. La U4 es la mas profunda, con un espesor aproximado de 30 a 60 m.

Perfil Geoeléctrico 4
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u3 4—10 Acuifero granular de media a alta K
saturados con agua dulce y salobre
U4 10 —50 Rocafracturada con posible agua dulce Posible acuifere de media a alta K
us 50—100 Roca poco permeable Acuitardo de baja K

Figura 5.13 Perfil geoeléctrico 4.

Caracterizacion Hidrogeoldgica del Acuifero Costero Laguna Grande en Sinaloa, México

80



CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

Perfil Geoeléctrico 5

Este perfil es el mas alejado de la linea de costa, a una distancia aproximada de 13 km. Se
observa la U1 en la cima con un espesor de 10 a 70 m aproximadamente. Al encontrarse cercano
al Rio Baluarte (Figura 5.9), particularmente el extremo del TEM1, es congruente que el espesor
de esta unidad sea potente debido a un aporte de agua dulce desde el Rio, lo cual lo convierte
en un rio perdedor o influente. En este perfil no existe la U2, por tanto se puede afirmar que la
intrusién marina no rebasa los 13 km tierra adentro en esta zona. La U1 es subyacida

directamente por la U3, que posiblemente contiene agua dulce o ligeramente salobre. Esta

unidad tiene un espesor aproximado de 80 m. En la base, y a mas de 140 m de profundidad se
encuentra la U4, que es congruente debido a que al encontrase a una mayor distancia de la
costa, el paquete sedimentario es de mayor potencia y por tanto el basamento estd mas

profundo.

Elevacion (msnm)

Perfil Geoeléctrico 5

g
N

Distancia (m)

TEM3

2
: %

ZaBRESSH:

Unidad Intervalo
A Resistivo Correlacion Litolégica Comportamiento Hidrogeolégico
Geoeléctrica
(ohm-m)
Material compuesto por gravas, arenas y limos
u1 4 —40 saturado con agua dulce enla cimay agua Acuifero granular de media a alta K
salobre enlabase
Material areno-arcilloso saturado con agua } .
u2 1—4 Acuifero granular de media a alta K
salobre y salada
Material -li fracturad
[VE 4—10 aterial areno-limoso y/o rocafracturada, Acuifero granular de media a alta K
saturados con agua dulce y salobre
U4 10 —50 Rocafracturada con posible agua dulce Posible acuifero de mediaaaltak
us 50—100 Rocapoco permeable Acuitardo de bajakK

Figura 5.14 Perfil geoeléctrico 5.
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Perfil Geoeléctrico 6

Este perfil es paralelo al 4 y similar al 1, 3 y 4. La U1, que tiene 8 m de profundidad en los
extremos y 14 m en la parte central es correlacionable con materiales permeables saturados de
agua dulce. Debajo de esta, se encuentra la U2, con 40 m de espesor aproximadamente y

corresponde con la zona de intrusion marina con agua salobre y salada. Bajo esta unidad se

encuentra la U3, con 13 m de espesor, correlacionable con agua dulce y salobre en materiales

clasticos permeables. La U4, que es el basamento, se encuentra desde los 80 m de profundidad y

tiene un espesor aproximado de 70 m.

Perfil Geoeléctrico 6

Elevacion (msnm)

IR EEEENEEEREN

il w2 2 oo ciseas oo R
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0
a0
o

aTEM10

el 2 o H o H S o wooows o r‘lm‘a'

Distancia (m)

s TEM20

B HES i o o oo esess woSEEE]

4
sERgesad S

. Intervalo
Unidad L o . ) ) .
. Resistivo Correlacién Litolégica Comportamiento Hidrogeolégico
Geoeléctrica
(ohm'm)

Material compuesto por gravas, arenas y limos

U1 4—40 saturade con agua dulce enla cimay agua Acuifero granular de media a altaK
salobre en labase
Material -arcill turad

u2 1—4 aterial arenorarcifiose saturado con agua Acuifero granular de media a alta K
salobre y salada
Material arenc-limoso y/o rocafracturada, } .

u3 4—10 Acuifero granular de media a altaK
saturados con agua dulce y salobre

u4g 10—50 Roca fracturada con posible agua dulce Posible acuifere de mediaaalta K

us 50—100 Roca poco permeable Acuitardo de baja K

Figura 5.15 Perfil geoeléctrico 6.
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Mapas de resistividad

A continuacion se presentan los mapas de resistividad a diferentes profundidades en toda el
area donde se realizaron los TEM's. En cada mapa se despliegan las lineas de los tendidos
geofisicos y las diferentes unidades geoeléctricas en el subsuelo. La linea de costa se encuentra

en el limite inferior izquierdo de la figura de mayor tamafo en cada mapa. También se despliega
la tabla de correlacién geolégico — geofisica. Notese cémo en el mapa a 5 m predomina la U1,

correlacionable con agua dulce. En el mapa a 10 m, comienza a disminuir la resistividad,

correlacionable con un aumento en la salinidad del agua. En los mapas a 15, 20, 25, 30,40y 50 m
de profundidad predomina la U2 y es un indicador de que existe agua salobre y salada desde los

10 hasta los 50 m aproximadamente. Posteriormente, a 75 m, predomina la U3, correlacionable
con agua dulce y ligeramente salobre. Entre los 75 y 100 m de profundidad comienza a aparecer
la U4, que es correlacionable con la roca de basamento.

Mapa de resistividad
Profundidad 5m

Mapa de resistividad
Profundidad 10m

Mapa de resistividad
Profundidad 15m

Mapa de resistividad
Profundidad 20m
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Mapa de resistividad

Mapa de resistividad
Profundidad 25m

Profundidad 30m

]

[ T

Mapa de resistividad Mapa de resistividad
Profundidad 40m Profundidad 50m

Mapa de resistividad

Mapa de resistividad
Profundidad 75m

Profundidad 100m

Mapa de resistividad Mapa de resistividad
Profundidad 125m Profundidad 150m

Caracterizacion Hidrogeoldgica del Acuifero Costero Laguna Grande en Sinaloa, México

84




CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

. Intervalo
Unidad - A . . -
o Resistivo Correlacién Litolégica Comportamiento Hidrogeolégico
Geoeléctrica
{ehm-m)

Material compuesto por gravas, arenas y limos

ul 4 —40 saturado con agua dulce enlacimay agua Acuifero granular de media a alta K
salobre enlabase
Material -arcill turad

u2 1—4 aterialarencrarcifioso saturado con agua Acuifero granular de media a altaK
salobre y salada
Material -limoso y/ fracturada,

[VE 410 aterialarencrlimoso yjorocaracturada, Acuifero granular de media a alta K
saturados con agua dulce y salobre

U4 10— 50 Rocafracturada con posible agua dulce Paosible acuifero de media a alta K

us 50— 100 Roca poco permeable Acuitarde de baja K

Figura 5.16 Mapas de resistividad.
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5.3 Hidrogeologia local

Para tratar la informacion referente a este tema, se estudié la piezometria de la zona de estudio y
los datos resultantes de piezémetros instrumentados con transductores de presion, se estudié
ademas la prueba de bombeo realizada en dicha zona y que permitié obtener pardmetros
hidraulicos propios del acuifero en cuestion. Las configuraciones piezométricas se realizaron con
base en una red de monitoreo de 24 aprovechamientos nivelados topogréficamente. En el
Anexo 2 se presenta la tabla completa de datos de la red de monitoreo.

Piezometria
e Profundidad del nivel estatico (PNE)

Se cuenta con tres periodos de medicién de PNE, que son marzo 2009, 2010y 2011 (Figura 5.17),
correspondientes a la temporada de estiaje en la zona de estudio. La mayor profundidad es del
orden de 3 m, registrada en marzo de 2010 y 2011 en la zona cercana a la linea de costa,
mientras que la menor profundidad es de 0.75y 1 m en la zona central y al sur-oeste del poblado
de Isla del Bosque.
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Figura 5.17 Mapas de PNE durante tres periodos de medicién. El mapa a corresponde con la configuracion
de la PNE en marzo de 2009, el mapa b con marzo de 2010 y el mapa ¢ con marzo de2011.

e Elevacion del nivel estatico (ENE)

Como en la PNE, se cuenta con tres periodos de medicién de la ENE en marzo de 2009, 2010 y
2011 (Figura 5.18). En los tres periodos de medicion, la configuracién resultante muestra un
domo en la parte central de la zona de estudio, de donde se establece un parteaguas
hidrodindmico alargado y orientado noroeste-sureste, a partir del cual los valores decrecen
gradual y radialmente hacia las zonas marina y lagunar, donde la elevacién alcanza valores
cercanos a los 0.30 msnm, por lo que la descarga de agua subterrdnea ocurre hacia estas dos
zonas. Las mayores elevaciones en el centro del domo no rebasan los 3 msnm. Las curvas de
igual elevacién del nivel estatico durante marzo de 2009 manifiestan valores que varian de 0.78
a 3.01 msnm, en marzo de 2010 de 1.02 a2 2.51 msnmy en marzo de 2011 de 0.72 a 2.63 msnm.

En los periodos de marzo 2010 y 2011 se observa que el gradiente hidraulico de flujo de agua
subterranea que drena hacia la zona lagunar es mayor que el que se conduce hacia la zona
marina, lo cual implica que los materiales en esta Ultima son menos permeables que en la costa
marina y/o que existe una barrera hidraulica en la costa marina que disminuye el flujo.
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Figura 5.18 Mapas de ENE durante tres periodos de medicion. El mapa a corresponde con la configuracion
de la ENE en marzo de 2009, el mapa b con marzo de 2010 y el mapa ¢ con marzo de2011

En agosto de 2011, correspondiente a la temporada de lluvias, se realizé otro recorrido
piezométrico y se generd una configuraciéon de la ENE, ahora los valores de elevacién fluctian de
1.36 a 2.88 msnm. La configuracién resultante (Figura 5.19) presenta las mismas caracteristicas
que las de marzo de 2009, 2010 y 2011, a diferencia que en agosto la carga hidraulica disminuye
en la zona sureste de la zona de estudio generando una zona de flujo circular.

Figura 5.19 Elevacion del nivel estatico en agosto de 2011.

Transductores de presién

Dentro de la zona de estudio se cuenta con un piezémetro doble perforado a 5y 12 m de
profundidad, correspondiente a la zona de agua dulce y salobre respectivamente. Se utilizaron
dos transductores de presién tipo Micro Diver de la marca Schlumberger para medir las
variaciones de la elevacion del nivel estatico desde marzo hasta agosto de 2011, abarcando las
temporadas de lluvias y estiaje (Figura 5.20). Los equipos fueron programados para registrar un
dato cada 3 horas. En la misma imagen se anexa un registro de la ldmina de precipitaciéon en una
estacion climatoldgica cercana al drea de estudio.

El piezdmetro a 5 m (agua dulce) muestra una ENE al comienzo del periodo de medicién de 2
msnm con un abatimiento gradual de 1 m aproximadamente conforme avanza la temporada de
estiaje, hasta registrar una recuperacion gradual durante la época de lluvias, alcanzando valores
cercanos al primer periodo de medicién. El piezdmetro a 12 m (agua salobre), muestra un
comportamiento similar, aunque la recuperacién del nivel durante la temporada de lluvias es
inmediata e inclusive rebasa por mas de 1 m el nivel original y al final del periodo ocurre otra
recuperacion subita de mdas de 4 m. La diferencia de carga hidraulica entre ambos piezémetros
es de esperarse debido a las variaciones de salinidad del agua.
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Piezometro doble - agua dulce y agua salobre

——5m (agua dulce)

Y Wl ——12m (agua salobre)
0

g
g
]
1

Elevacién del nivel estatico (m)
|
? l

14/03/2011
3/0472011
23/04/2011 -
3/05/2011
2/06/2011
12/07/2011 -
1/08/2011

Periodo de medicién Marzo-Agosto 201

Precipitacion Estacion Acaponeta

g

Lamina de precipitacién (mm)

==3

) Il
20 ||

14/0322011
03/04/2011
23/0412011
13/0572011
02/06/2011
22/06/2011
12/072011
01/08/2011

Periodo de medicion Marzo-Agosto 2011

Figura 5.20 Gréficas de ENE en un piezémetro doble en agua dulce y salobre comparadas con el registro
de la ldmina de precipitacion.

Se cuenta ademas con el comportamiento del nivel freatico en el pozo de monitoreo P1 desde
abril hasta noviembre de 2010 (Figura 5.21). En la figura resultante se observan las fluctuaciones
estacionales del nivel, con recuperaciones de casi 2 m en la temporada de lluvias (que en este
caso se observa de julio a septiembre). La temporada de estiaje se observa de abril a julio y de
octubre a noviembre.

Diverpozo de monitoreoP1

0.00

- ™~

- .JM
2.00

Profundidad delnivel estatico(m)

23/03/2010
12/05/2010
1/07/2010
20/08/2010
9/10/2010
28/11/2010

Periodo de medicion

Figura 5. 21 Fluctuaciones estacionales del nivel estatico en el pozo de monitoreo P1.
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Evolucion del nivel estatico

Para determinar esta configuracién se utilizaron datos de piezometria de marzo de 2010y 2011.
Estos datos fueron ingresados a Surfer 10 para obtener la figura 5.22.

2521000

25200004

2519000

2518000

2517000+

2516000

2515000

2514000

2513000

2512000

4DSEOU 404600 405500 4UGEOU 4U?bOU 4UBBDD 409500 41UEUU 411500 412bDO 413600 414000 415%00
Figura 5.22 Evolucién del nivel estatico marzo 2010 - 2011.

La figura 5.21 muestra que las mayores evoluciones (mayores a 1 m) ocurrieron hacia la costa
marina y las menores (menores a 1 m) hacia los litorales de la zona lagunar.

Prueba de bombeo

Se reinterpretd la prueba de bombeo realizada en la zona de estudio para obtener los
parametros hidrdulicos de conductividad hidrdulica (K), transmisividad (T) y rendimiento
especifico (Sy). Se interpreté tanto el abatimiento del nivel de agua ocurrido en el pozo de
observacion, situado a 8 m del pozo de bombeo, como la recuperacion, siendo esta Ultima mas
precisa en cuanto a los datos obtenidos. El espesor saturado (b) se tomé como el espesor
aproximado del lente de agua dulce, debido a que seria este el de interés para ser explotado.
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Jacob (semi-logaritmico)
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Figura 5.23 Resultados de la interpretacién de la prueba de bombeo. La figura a corresponde con la curva

de abatimiento obtenida utilizando el método de Jacob. La figura b resulta de la interpretacién de la etapa
de recuperaciéon por el método de Jacob-Cooper.

Los datos obtenidos en la etapa de abatimiento son: 31.25 m/dia para la conductividad
hidraulica, 312.47 m*/dia para la transmisividad y 0.12 para el rendimiento especifico. En la etapa
de recuperaciéon son: 39.97 m/dia para la conductividad hidraulica y 399.68 m?/dia para la
transmisividad. Los valores de la conductividad hidraulica son correlacionables con arenas

medias a gruesas y por tanto se les atribuye una calificaciéon cualitativa de. Por tratarse de un
acuifero libre, Sy = porosidad eficaz (®g), por tanto, O = 12% que equivale a arena y grava

suelta.

En el Anexo 3 se presentan los datos duros de la prueba de bombeo.
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5.4 Hidrogeoquimica local

Calidad del agua

En abril de 2011 se llevé a cabo un muestreo de agua subterranea y superficial en el area de
estudio. Las tablas de resultados de analisis quimicos se muestran en el Anexo 4, en las que se
destacan en rojo los valores que exceden los limites permisibles de calidad de agua establecidos
por la NOM-127-SSA1-1994. Con estos valores fue posible generar un mapa de los
aprovechamientos muestreados (Figura 5.24) y se sefalaron los parametros que excedieron los
limites de la NOM-127.

Figura 5.24 Aprovechamientos muestreados y parametros que exceden los limites permisibles de calidad
de agua.

En casi todos los sitios muestreados se tiene presencia de Coliformes (totales y fecales),
indicativo de contaminacién por desechos humanos. Adicionalmente se tienen valores altos de
Sodio, Hierro, Fluoruros, Manganeso y Solidos Totales Disueltos en varios sitios muestreados.
Adicionalmente, los resultados para Aldrin, Dieldrin, Heptacloro y Epdxico de Heptacloro indican
una posible contaminacién por pesticidas y fertilizantes provenientes de zonas agricolas
cercanas a la zona de estudio.

Diagramas de Stiff

Estos diagramas permiten caracterizar la hidrogeoquimica del agua subterranea. En la figura
5.25 se muestran los resultados de los Diagramas de Stiff y las diferentes familias de agua. Esta
representacién indica que en la porciéon central y marina de la barra arenosa el agua es
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principalmente de tipo Bicarbonatada — Sédica (HCOs/Na*), indicativo de una influencia marina
en la salinidad del agua subterrédnea. En la zona lagunar se puede clasificar como Clorurada -
Sédica (Cl/Na*) indicativo de los altos valores de salinidad en esa zona. En la porcién oriental se

presentan aguas magnésicas (HCOs/Mg* CI/Mg* y SOs/Mg*), que indican influencia de
pesticidas y fertilizantes.

i 5
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%
i

FAMILIA DE AGUA
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No-0 o CLORURADA - SODICA
&
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;-
Mg O CLORURADA — MAGNESICA
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Figura 5.25 Distribucién de los diagramas de Stiff y las familias de agua en la zona de estudio.
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5.5 Relaciones agua dulce - agua salada y caracterizacion de la cuina de
intrusion

Como se expuso en el marco tedrico de este trabajo de investigacion, existen tres métodos para
caracterizar la cufa de intrusion marina, que son: métodos tedricos, métodos indirectos
(geofisica) y métodos directos (perfiles de salinidad).

Métodos tedricos

El calculo de la profundidad a la interfaz agua dulce — agua salada se efectué con los métodos de
Ghyben-Herzberg (G-H) y con el método de Glover, realizando comparaciones entre ambos. Para

ello, se elaboraron tablas en Excel con diferentes distancias desde la linea de costa y se utilizaron
las ecuaciones correspondientes.

La carga hidrdaulica (h) se calcul6 con el método de Glover, considerando los siguientes datos:

Go = 11.44 m?/dia (Calculando una recarga vertical de Rv = 2.08 X 10°® m/dia y una
longitud de linea de costa | = 5.5 km)

a = 42 (Basado en célculos de densidad del agua dulce y salada en el area de estudio,
con pg=0.997 Ton/m’y ps = 1.021 Ton/m?)
K =40 m/dia (Tomado de la interpretacién de la prueba de bombeo)

La profundidad a la interfaz (z) con el método de Glover, se calculé considerando los datos antes
mencionados. Para el cdlculo de z con el método de G-H, se utiliz6 el valor de a antes
mencionado. Con estos célculos se generd la siguiente tabla:

Tabla 5.2 Tabla de resultados de la profundidad de la interfaz con los métodos de Glover y G-H.

xm) | MOV | Glover) | z(G-H) Xo (M)
{msnm)
10000 1167 40020 | 40014
5000 825 34679 | 34658
1000 369 15546 | 155.00
500 261 11026 | 100.60
250 185 78.42 7750
100 117 5046 49.01
50 083 36.68 3466
10 037 | 15.50
5 026 1626 10.0
1 0.12 12.07 4.00
0 0.00 12.01 0.00 12.012

Y se obtiene la siguiente figura (5.26):

Caracterizacion Hidrogeoldgica del Acuifero Costero Laguna Grande en Sinaloa, México 95



CAPITULO 5 RESULTADOS Y DISCUSION

Profundidad de la interfaz
Glovervs G-H
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Figura 5.26 Comparacion de la profundidad de la interfaz con los métodos de Glover y G-H.

Los resultados indican que ambos métodos proveen valores de z muy similares cuando se
consideran distancias alejadas de la costa, sin embargo, a 10 m de la misma comienzan a variar
los resultados con el método de G-H subestimando la profundidad a la interfaz. El ancho de la
zona de descarga de agua dulce (xo) con el método de Glover resulta en 12 m.

Se realiz6 ademds una comparaciéon entre las cargas hidraulicas obtenidas con los métodos de
Glover y Dupuit G-H y se compararon con valores medidos en pozos de monitoreo. El método de
Dupuit G-H involucra la distancia desde la costa (x) y la distancia al punto donde se mide la
profundidad de la interfaz (se tomé la distancia de los TEM'’s de la linea L2). De esta manera se
obtuvo la siguiente figura:

h medida vs tedrica

Distancia delacosta (m)
5000 4000 3000 2000 1000 0

IBEOL

Wk

& ® hGlover

@ hDupuit G-H

hmedida

-

Carga hidraulica (msnm)

(=]

Figura 5.27 Comparacion de valores de carga hidraulica obtenidos con métodos teéricos y medidos en
campo.

Esta figura indica que existe una gran divergencia entre los valores medidos de h y los calculados
tedricamente. Los modelos tedricos sugieren que la h aumenta en profundidad conforme se
aleja de la costa, sin embargo, las mediciones (en los pozos de monitoreo P1, P2 y P3)
demuestran un comportamiento contrario.
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Perfiles de salinidad

Se cuenta con tres periodos de medicién de perfiles de salinidad en 2011, dos en temporada de
estiaje (marzo y abril) y uno en temporada de lluvias (agosto). Los perfiles fueron medidos a
partir del nivel estatico y hasta la profundidad perforada del pozo. Ademas, se cuenta con los
perfiles de salinidad registrados en el pozo de observacién durante de la prueba de bombeo.

Perfiles de salinidad en tres pozos de monitoreo

Se muestra a continuacion la figura 5.28 con los perfiles de salinidad de tres periodos durante el
ano de 2011. En cada periodo de medicidn se anexa un recorte del drea donde se ubican los
puntos de medicién y un indicador de la conductividad del agua de mar con fines comparativos.
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Perfil de salinidad Agosto 2011
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Figura 5.28 Perfiles de salinidad en tres periodos de medicién durante 2011.

Los tres periodos muestran que la CE en el pozo P1 a 800 m de la costa, no rebasa los 20,000
pS/cm y que esta aumenta en la temporada de lluvias con un valor maximo de 15,000 a 18,000
pS/cm aproximadamente, sin embargo, la profundidad a la que empieza a aumentar la CE se
incrementa de 6 a 9 m entre los periodos de estiaje y lluvias. El P1 denota una influencia del agua
marina en la salinidad del acuifero, con una zona de mezcla que se encuentra a 8 m de
profundidad aproximadamente.

En el pozo P2, a 2 km de la costa, se observa una notoria fluctuacién de la CE en los tres periodos
de medicién. En marzo, la CE aumenta significativamente desde los 6 hasta los 12 m de
profundidad, con valores desde 2,000 a cerca de 50,000 puS/cm. A partir de los 20 m de
profundidad el agua rebasa la CE del agua de mar y desde esta profundidad en adelante el agua
es hipersalina. En el intervalo de profundidad de 45 a 55 m aproximadamente, se observa que
ocurre una ligera dilucién de la sal, lo cual implica la existencia de un posible estrato de mayor
permeabilidad que permite un mayor flujo de agua salobre que diluye al agua hipersalina.
Durante abril, la CE se mantiene con valores similares a marzo en los primeros 30 m de
profundidad, pero de esta profundidad en adelante la CE rebasa los 100,000 uS/cm, que es el
limite de medicién de la sonda Hydrolab. En agosto, correspondiente a la temporada de lluvias,
ocurre una dilucién significativa de la salinidad desde los 20 m de profundidad en adelante. La
dilucién de los 20 a 35 m es del orden de 25,000 uS/cm, de los 35 a 55 m la dilucién es mayor a
40,000 pS/cm. La gran dilucién en el intervalo de profundidad de 40 a 55 m sugiere, como se
observa en marzo, que existe un estrato que permite un mayor flujo de agua dulce y salobre que
diluye la salinidad. Ademas, en ambos periodos se nota un comportamiento similar de los 55 a
60 m, aumentando nuevamente la salinidad.
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En el pozo P3, a 3.3 km de la costa y cercano a la zona lagunar, se observa una clara influencia del
agua hipersalina de la laguna que provoca un incremento subito de la salinidad desde los 6 m
hasta los 10 0 12 m donde se rebasa el limite de medicién de la sonda Hydrolab.

La rapida respuesta a la dilucién de la salinidad, evidenciada en la temporada de lluvias, sugiere

que el medio geoldgico es altamente permeable y congruente con los resultados de la prueba
de bombeo.

En la figura 5.29 se muestran los perfiles de salinidad sobrepuestos en el mapa recortado de la
zona de estudio. Nétese los valores bajos de CE en el P1 y los altos valores en el P3.
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Figura 5.29 Perfiles de salinidad en la zona de estudio.

La zona de mezcla entre el agua dulce, que flota en la cima y salada e hipersalina en la base se
puede acotar con los perfiles de salinidad. Para ello, se tomaron valores de entre 1,000 y 20,000
pS/cm y se utilizaron lineas para unir los perfiles de los tres pozos (Figura 5.30).
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Figura 5.30 Delimitacién de la zona de mezcla entre agua dulce y salada en tres pozos de monitoreo y
durante tres periodos de medicién.

Las configuraciones de la zona de mezcla en los tres periodos demuestran ser similares entre si.
En la temporada de lluvias (agosto) se puede apreciar un lente de agua dulce con un espesor
ligeramente mayor en la zona central (£ 1 m) que durante la temporada de estiaje. En la margen
costera, esta zona tiene un espesor aproximado de 14 my en la margen lagunarde 2a 3 m.

Al estar limitado por cuerpos de agua salina e hipersalina, el funcionamiento hidrogeolégico del
acuifero en cuestion es similar al de una isla oceanica, en la que el lente de agua dulce flota
sobre la salada y se encuentra limitado por agua de mayor salinidad: marinas al poniente y
lagunares al oriente El funcionamiento, tanto en estiaje como en lluvias, se esquematiza en la
siguiente figura (5.31).

Nivel freético Nivel freético
en temporada

it aod BARRA ARENOSA il

Figura 5.31 Esquema del funcionamiento hidrodinamico del acuifero en temporada de estiaje y lluvias de
acuerdo a la informacién provista en este capitulo.

Durante la prueba de bombeo, se registré la variacion de la CE conforme procedia el ensayo,
registrdndose este parametro a diferentes profundidades, lo cual permite observar el ascenso de
la salinidad desde partes mas profundas del acuifero.

En la siguiente figura (5.32) se muestran los datos de los perfiles de salinidad medidos en el pozo
de observacion en el transcurso de la prueba de bombeo. El primer perfil (Perfil 0) se tomé al
inicio de la prueba y el perfil 8 al final de la misma. Los perfiles 9 y 10 se tomaron en la etapa de
recuperacion. Es notorio el incremento de la CE conforme aumenta el tiempo de bombeo, los
valores que rondan los 10,000 uS/cm al inicio de la prueba se encontraban a 18 m de
profundidad y cuando termina la prueba, estos valores se desplazaron 14 m encontrandose
ahora a 4 m de profundidad. Este rapido ascenso de la CE implica una rapida respuesta del
acuifero a un régimen de explotacién.
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POZO DE OBSERVACION

Perfiles de Conductividad Eléctrica (pS/fem)

Fecha 11-Abr-10 12-Abr-10 13-Abr-10
Tiempo 19:00 22:00 3:00 6:00 13:00 16:00 19:00 20:00 8:00 10:00
Minutos 0 180 450 660 1080 1260 1440 1500 2220 2340

Horas 0 3 8 11 18 21 24 25 37 39

CEenDescarga 1650 1870 1990 2100 2300 2410 2550 2600

11.00
12.00

12480

12710

13.00

14.00 10350 12130
15.00 10095 12290
16.00 11250 12650
17.00 11540 12380
18.00 11420 12750

11810
11770
11730
13150

0210
10210

Caudal de bembeo

0L/s
Pozo de Bombeo

18500

3,001a
9,000

10150
10780
11260
11780
12290
12930
13570
14140
14540
15400
16300
17500

= 20,000

Figura 5.32 Valores de CE de los perfiles de salinidad durante la prueba de bombeo.

La figura 5.33 muestra los perfiles de salinidad registrados en la prueba de bombeo. Al inicio de
la prueba (PO) la CE no rebasaba los 11,000 uS/cm y al término de la misma se alcanzaba una CE

maxima de 25,000 uS/cm.
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Perfiles de salinidad (prueba de bombeo)
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Figura 5.33 Perfiles de salinidad en la prueba de bombeo.

Durante la misma prueba, se registré la CE en la descarga del pozo de bombeo. La grifica
resultante (Figura 5.34) indica un aumento progresivo en la conductividad desde 1,650 a 2,600
pS/cm.
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Figura 5.34 Aumento de la CE en la descarga del pozo de bombeo.
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5.6 Prediccion matematica de caudales maximos

Los caudales maximos a los que podria someterse el acuifero para evitar salinizar los pozos de
extraccion se estiman con base en tres interfaces de conductividad eléctrica. Se consideran estas
interfaces establecidas con el fin de evaluar, de acuerdo a la profundidad de la bomba y de la
distancia de la interfaz hasta la bomba, diferentes escenarios de explotacién. Las interfaces
establecidas son de 8,000, 10,000 y 12,000 pS/cm.

Estos escenarios se muestran en la siguiente tabla (5.3).

Tabla 5. 3 Caudales maximos de agua dulce considerando tres interfaces establecidas de CE.

CE de 8,000 pS/cm

Profundidad M. (m) con
Q maximo (L/s)| delabomba d(m) max
d=5.5m
(m)

0.75 8.5 5.5 10.39
0.90 8 &
1.05 7.5 6.5

22 7 7
140 6.5 7.5
1.60 & g
1.80 55 8.5
2.02 5 9

CE de 10,000 pS/em

Profundidad

Q maximo (L/s)| de labomba d(m) Arna (m) con

(m) d=85m

1.80 8.5 8.5 6.72
2.02 8 9

22 7.5 a.5

249 7 10

2.75 6.5 10.5

3.02 & 11

3.30 55 11.5

3.59 5 12

CE de 12,000 pS/cm

Profundidad Ay (m) con
Q maxime (L/s)| delabomba d{m) max
o d=125m
3.90 8.5 12.5 4.57
4.21 8 13
4.54 7.5 12.5
4.89 7 14
524 6.5 14.5
561 & 15
5.00 55 155
638 5 16

Estos datos fueron calculados con la siguiente formula, considerando que A tenga un valor de
d/3 (Ver capitulo 2):
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27TKhd2
Qmax - T

Donde las constantes son:

K» =40 m/dia (Corresponde con la K obtenida de la prueba de bombeo)
a = 42 (Basado en célculos de densidad del agua dulce y salada en el area de estudio,
con pg=0.997 Ton/m’y ps = 1.021 Ton/m?)

Los diferentes escenarios se esquematizan en la figura 5.35, a continuacion:

Profundidad de la bomba = 8.5 m

_______ —_—me——————— -——————————— Aguadulce

_____ | e ___Ascensocritico_ _ _

Interfaz establecida 1 - 8,000 pSicm

d%m A=672m

Interfaz establecida 2 - 10,000 pS/cm

d=125m
2m A=45Tm
Interfaz establecida 3 - 12,000 yS/cm

Sin escala

Figura 5.35 Esquema de la teoria basada en los calculos de caudales maximos.

La profundidad de la interfaz y por tanto el célculo de d, fueron obtenidos de los perfiles de
salinidad en la prueba de bombeo (Figura 5.36).
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Perfiles de salinidad para calculo de caudales maximos
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Figura 5.36 Interfaces establecidas en los perfiles de salinidad de la prueba de bombeo.

Los resultados demuestran que con una interfaz de 8,000 pS/cm, el caudal maximo que se puede
obtener es de 2.02 L/s considerando una profundidad de la bomba de 5 m. Si el nivel freatico se
encuentra a una profundidad promedio de 2 m, esto implica que existiran 3 m de columna de
agua sobre la bomba, si se considera que las fluctuaciones estacionales del nivel fredtico rondan
los 2 m, 3 m de columna de agua sobre la bomba no es suficiente y por tanto se deberia
posicionar mas profunda y por ende obtener un caudal menor.

Con una interfaz de 10,000 pS/cm, el caudal maximo que se puede obtener es de 3.59 L/s si la
bomba se encuentra a 5 m de profundidad. Un margen de 3 m de columna de agua sobre la
bomba no seria suficiente para mantenerla sumergida considerando las fluctuaciones
estacionales del nivel, por lo que se recomienda posicionar la bomba entre 8 y 8.5 m de
profundidad como margen de seguridad aunque se sacrifique el caudal obtenido.

Si la interfaz es de 12,000 uS/cm, el caudal maximo de bombeo es de 6.38 L/s si la profundidad
de la bomba se mantiene en 5 m. En tal caso y considerando un abatimiento de entre 2y 3 m, un
margen de 3 m de columna de agua sobre la bomba no es suficiente para mantenerla
sumergida, por tanto se hace la misma recomendacién que con las interfaces de 8,000 y 10,000
pS/cm.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Las mediciones piezométricas y de perfiles de salinidad, permiten comprobar que el
comportamiento hidrodindmico del acuifero costero estudiado es similar al de un acuifero
insular, con un delgado lente de agua dulce que flota sobre los cuerpos de agua marina y
lagunar que lo limitan en dos extremos. La diferencia entre ambos estriba en que la salinidad del
agua lagunar varia en funcién de las inter-mareas y por la estacién del afio; es decir, en
temporada de lluvias es de esperar una dilucién significativa y en estiaje varia de salina a
hipersalina. Esto implica que su manejo debe ser mas delicado porque se debe cuidar la
intrusion de agua salina de ambos extremos. Ademas, de acuerdo con el modelo conceptual del
funcionamiento del sistema, la Unica fuente de recarga natural del acuifero proviene de la
precipitacion.

Estas mediciones, junto con los perfiles geofisicos, permiten verificar la condicién de la salinidad
de los cuerpos de agua en el acuifero estudiado y constatan que se trata de un acuifero afectado
por la intrusion marina, tanto en la costa marina como en la zona lagunar. Encontrandose la zona
mas afectada (con agua hipersalina) del lado lagunar, debido a la extracciéon de agua para riego
que ha generado la intrusion hacia las porciones internas de la barra arenosa.

Las variables hidraulicas que condicionan la evolucién de los niveles de agua en el acuifero y la
magnitud de descarga subterranea hacia los litorales, son la precipitaciéon y la evaporacion.
Ademas influyen en la presencia de la intrusién marina.

El acuifero presenta niveles estaticos poco profundos, por lo general menores a 3 m, por lo que
el acuifero esta expuesto a la evapotranspiracion, siendo una de las principales salidas de agua
subterrdnea. Ademas, las variaciones estacionales del nivel freatico oscilan entre 1y 2 m.

La recarga ocurre Unicamente por la infiltracion de agua de lluvia en la porcién “insular”’, estas
infiltraciones generan recuperaciones del nivel fredtico de varios metros en funcién de la
magnitud de la precipitacién registrada y son responsables de una dilucién significativa de la
salinidad.

El delgado lente de agua dulce no tiene una carga hidraulica suficiente para mantener las aguas
salinas a profundidad y tiende a mezclarse con aguas salinas en la zona saturada.

No es recomendable someter este acuifero a explotacién dados los escasos espesores de agua
dulce, sin embargo, en caso necesario se proveen los caudales maximos de extracciéon y los
diferentes escenarios para no dafar al entorno natural de manera irreversible.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar al menos tres pruebas de bombeo de larga duracién (2 a 4 dias) ubicadas
en las porciones marina, central y lagunar del acuifero para obtener parametros hidraulicos de
toda la zona. Ademas, realizar packer tests en los pozos de bombeo para obtener muestras de
agua y evaluar la distribucion vertical de pardametros hidraulicos y de la salinidad identificando
intervalos permeables en el acuifero. Estos ensayos consisten en el aislamiento de ciertos
intervalos dentro del pozo de tal manera que, conociendo la litologia del la zona perforada, se
pueden obtener parametros hidraulicos de cada horizonte geolégico.

En caso de utilizar el acuifero como fuente de agua potable, se recomiendan pozos de 9 m de
profundidad posicionando la bomba a 8 m, ranurados en toda su extension con bomba
sumergible de bajo caballaje y una columna de succion de 2" (Ver disefio constructivo en figura
6.1). Se recomienda utilizar el esquema de caudales maximos con una interfaz establecida de
12,000 uS/cm. De esta manera, se podrian obtener caudales de 4.21 L/s con la seguridad de no
salinizar el pozo. Suponiendo un caudal deseado de 50 L/s, se deberia contar con 12 pozos de
extraccion.

Disefio pozo preliminar

Columna de succién
>

Tuberia ranurada en toda su extensién

Filtro de grava de cuarzo

Bomba de bajo caballaj

Figura 6.1 Disefio constructivo de pozos de extraccién.

Considerando el supuesto de 12 pozos de extraccion, se recomienda un arreglo en bateria
longitudinal de manera paralela a la costa para reducir una concentracién de puntos de
extraccion. El mejor sitio para ubicar esta bateria de pozos es en la parte central de la zona de
estudio debido a los mayores espesores de agua dulce. Sin embargo, dados los bajos caudales
que se pueden obtener y el delicado equilibrio del funcionamiento hidrodindmico en el acuifero,
se recomienda buscar fuentes alternas de abastecimiento de agua dulce.
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Se deberd mantener un red de monitoreo estacional tanto piezométrica como de calidad del
agua para monitorear la evolucién de los cuerpos de agua en el subsuelo.
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ANEXOS

Anexo 1

CLASIFICACION LITOLOGICA

POZO 1 (P1)

Profundidad (m)

Descripcion Litologica

0a6

Arena fina, media y gruesa, de
subredondeada a redondeada, con
predominio de la primera, color gris
claro; presenta fragmentos de cuarzo
y plagioclasas; se presentan algunos
fragmentos de conchas

6a8

Arena gruesa, con poco porcentaje de
arena fina, subredondeada a
redondeada, color gris claroy
algunos tonos cafés; se observan
fragmentos de cuarzo plagioclasas y
algunos fragmentos de conchas.

8a10

Arena fina a media, color gris claro
con algunos tonos cafés, redondeada;
se observan fragmentos de cuarzo y
plagioclasas

10a16

Arena fina, color gris claro,
subredondeada a redondeada, con
fragmentos de cuarzo y algunas
plagioclasas

16a 20

Arena fina, media y gruesa, color café,
redondeada y subredondeada; se
observan algunos fragmentos de

cuarzo y algunos restos de conchas
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CLASIFICACION LITOLOGICA

POZO 2 (P2)

Profundidad (m)

Descripcion Litologica

0a4

Arenay grava, color café claro, de
subredondeada a subangulosa,
conformada por fragmentos de cuarzo y
liticos andesiticos

4a6

Arena limosa, color café oscura,
redondeada a subredondeada,
conformada por liticos de cuarzo y
liticos andesiticos.

6a8

Arena media, color café claro,
subredondeada, conformada por cuarzo
y liticos de composicién intermedio.

8a10

Arena limosa, color café claro, de
subredondeada a redondeada.

10a16

Arena gruesa, redondeada a
subredondeada, color café claro,
conformada por liticos de composicion
intermedia y cuarzo

16 a 22

Arena fina, color gris claro, redondeada

22a24

Arena limosa, color gris claro,
subredondeada a redondeada,
conformada por cuarzo, liticos de
composicion intermedia y fragmentos
de conchas.

24a30

Limo arenoso, color café.

30a32

Arena gruesa, color café,
subredondeada, conformada por
cuarzo, liticos de composicion aciday
restos de conchas.

32a50

Arena limosa, color café, redondeada a
subredondeada

50a52

Limo arenoso, color café

52a56

Arena gruesa, color café, redondeada a
subredondeada, conformada por cuarzo
y liticos de composicion acida.
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Profundidad (m)

Descripcion Litologica

56 a 60

Gravay arena, color café claro,
redondeada a subredondeada,
constituida por cuarzoy liticos de
composicion acida, asi como algunos
fragmentos de conchas

60 a 64

Arenas y gravas, color café claro,
subredondeadas, conformadas por
cuarzo y liticos de composicion acida

64 a 68

Limo arenoso, color café claro; las
arenas son redondeadas y
constituidas por cuarzo y liticos de
composicion acida

68a72

Arena limosa, color café claro; las
arenas son redondeadas y
constituidas por cuarzo y liticos de
composicion acida

72a80

Arena media, color café oscuro, de
redondeada a subredondeada,
conformada por cuarzo y liticos de
composicion acida.

80a84

Arenas y gravas, color café oscuro,
redondeadas a subredondeadas,
constituidas por fragmentos de
cuarzo y liticos de composicion acida

84a86

Arenas gruesas, color café claro,
redondeadas a subredondeadas,
conformada por cuarzo y liticos de
composicion acida.

86 a 88

Arena limosa, con las mismas
caracteristicas del intervalo anterior.

88a90

Brecha, color café claro, conformada
por liticos de basalto y fragmentos de
areniscas.
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CLASIFICACION LITOLOGICA

POZO 3 (P3)

Profundidad (m)

Descripcion Litologica

0a2

Arena gruesa, color café claro,
subredondeada; se observan
fragmentos de cuarzo y plagioclasas y
algunos liticos andesiticos

2a6

Arena media, color gris claro,
subredondeada, conformada por
liticos andesiticos, cuarzo y
plagioclasas

6a8

Arena gruesa, con la misma
constitucion del intervalo anterior.

8a10

Arenas gruesas y gravas, color café
claro, subredondeadas, conformadas
por cuarzo, plagioclasas y liticos
andesiticos; se observan algunos
fragmentos de conchas

10a18

Arena gruesa, color gris claro,
redondeada, conformada por cuarzo,
plagioclasas y liticos de composicion

intermedia.

18 a 21

Arena fina, color crema, y tonalidades
blancuzcas, redondeada, constituida
por cuarzo y liticos de composicion
intermedia.
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Anexo 2

Red de Monitoreo

Waler #n rofo no fue nivelado, puede No S67 exacto.
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ANEXOS

Anexo 3

Datos de la prueba de bombeo

t(s) prof (m) t (s} i praf (m}
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Anexo 4
sge e z .
Resultados de los analisis quimicos
Andlisis generales
Parametro Unidades A-05 AOT A-11 A2 A13 A5 NOM-127
pH U de pH 7.07 7.07 7.44 7.36 7.66 772 6.5-85
Conductividad psicm 513.00 1,098.00 §29.00 1,307.00 796.00 1,004.00
Temperatura C 25.20 24.80 2210 27.80 20.70 19.90
Coliformes totales MNMPA00mL 44.00 480.00 130.00 23.00 330.00 2.00 D
Caoliformes fecales MNMPA00mL 2.00 79.00 2.00 no detectado 33.00 no detectado D
Alcalinidad Total mg CaCozL 239.60 261.80 490.40 429.50
Carbonatos mg CO57IL <270 <270 <270 <270
Bicarbonatos mg HCO; L 292 40 319.50 598.30 524.00
Cloruros mgL 8.70 138.80 23.40 112.20 32.40 92.20
Dureza Total mg CaCOs/L 162.90 328.80 284.10 28910 331.80 268.20
Dureza de Calcio mg CaCOs/L 116.40 185.80 61.60 139.20
Sodio maiL 21.00 130.00 32.29 170.00 79.33 160.00 200.00
Potasio magiL 11.00 16.00 16.00 18.00
Nitratos magil 0.59 1.80 =0.20 =0.10 =0.20 0.15
Fierro mall 033 1.00 =020 =020 =020 =020
Sulfatos mgiL 25.50 91.20 20.30 39.10 81.90 39.60
Sdlidos Totales Disueltos maiL 335.00 730.00 520.00 790.00 600.00 720.00
Detergentes (SAAM) magil =0.25 =0.25
Parametro Unidades A-39 A1 J-11 PO P1 P2 P3 NOM-127
pH U de pH 712 7.25 9.81 5.99 7.67 7.08 7.33 6.5-85
Conductividad psicm 1,081.00 700.00 §55.00 1,406.00 757.00 1,918.00 4100.00
Temperatura C 2510 23.90 23.90 27.90 26.50 26.40 29.10
Coliformes totales MNMPA00mL 170.00 49.00 27.00 490.00 13.00 2.00 220.00
Coliformes fecales MMP100mL 49.00 no detectado 8.00 5.00 2.00 no detectado | no detectado
Alcalinidad Total mg CaCOzL 355.80 275.80 444.80 33470 854.40 362.50
Carbonatos mg CO;7IL =270 68.50 =270 =270 =270 =270
Bicarbonatos mg HCO; L 43410 197.20 542.70 408.30 1,042.40 442.20
Cloruros mglL 57.40 28.20 52.40 162.40 37.30 155.60 907.20
Dureza Total mg CaCOs/L 395.40 263.20 113.00 384.40 159.90 568.20 352.60
Dureza de Calcio mg CaCOs/L 147.00 32.30 22450 31.60 199.70 139.10
Sodio magiL 73.28 71.00 110.00 150.00 110.00 330.00 920.00 0
Potasio magil 7.40 23.00 22.00 12.00 24.00 21.00
Mitratos magil =0.20 0.46 =0.10 042 0.55 0.76 1.30 10.00
Fierro magilL =0.20 043 0
Sulfatos maiL 53.40 16.40 28.60 24.50 33.60 31.00 97.60 400.00
Sdlidos Totales Disueltos maiL 690.00 485.00 534.00 802.00 529.00 1,635.00 2157.00 1,000.00
Detergentes (SAAM) magil =0.25
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Andlisis de acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994

Parametro Unidades A1 A3 A39 NOM-127

Fisicoquimicos

Nitrdgeno Amoniacal malL =0.5 =0.5 =0.5
Sdlidos Disueltos Totales magiL 520 600 690
Sulfatos mail 20.3 8189 534
Sustancias Activas al Azul -
de Metileno mailL =0.25 =0.25 <0.25 0.50
Cromatografia
Benceno paiL =0.1 =0.1 =0.1
Etilbenceno paiL =0.1 =0.1 =0.1
Tolueno poll =0.1 =0.1 =01
Xilenos Totales pall =0.1 =0.1 =0.1
Sodio mag/l 3229 79.33 73.28
Aldrin pgll =0.1 =0.1 =0.1
Dieldrin paill =0.1 =0.1 =0.1
Clordano paill =0.1 =0.1 =01
44-DDT poll =0.1 =0.1 =01
Gamma-HCH (Lindana) paiL =0.1 =01 =0.1
Hexaclorobenceno paiL =0.1 =01 =0.1
Heptacloro paiL =0.1 =0.1 =0.1
Epoxido de Heptacloro paiL =0.1 =0.1 =01
Metoxicloro paiL =0.1 =0.1 =0.1
24-D poll =0.1 =0.1 =0.1
Fluoruros mag/L 2295 35.06 =02
Nitratos mag/l =0.2 =0.2 =0.2
Mitritos mag/l 0.019 =0.002 =0.002
Trihalometanos Totales paiL =0.05 =0.05 =0.05 0

Absorcion Atémica

Arsenico mgilL =0.001 =0.001 =0.001
Cadmio mail =0.0001 =0.0001 =0.0001
Cobre maiL =0.05 =0.05 =0.05
Fierro maiL =0.20 =0.20 =0.20
Plomo mailL =0.001 =0.001 =0.001 0.01
Zinc malL =0.02 =0.02 =0.02 5
Mercurio mag/l =0.001 =0.001 =0.001 0
Aluminio mag/l =0.1 =0.1 =01
Bario mail =0.5 =0.5 =0.5
Cromo Total magiL =0.001 =0.001 =0.001
Manganeso mailL 0.2 2950 043

Fisicoquimicos

Cianuros mail =0.02 =0.02 =0.02
Fenoles Totales maiL =0.007 =0.007 =0.007
Turbiedad UNT =1 5 =1
Color Pt-Co 10 60 =1
Olor UMBRAL Agradable Agradable Agradable
Sabor — Agradable Agradable Agradable
pH Unidades de pH 7.44 7.66 712
Cloruros mail 234 324 57.4
Dureza Total magiL 2841 3xs 3954
Cromatografia
a-BHC paiL =0.01 =0.01 =0.01
Endrin paiL =0.01 =0.01 =0.01
44-0DD paiL =0.01 =0.01 =0.01
Endusolfan Il paiL =0.01 =0.01 =0.01
Endusolfan Sulfato mgiL =0.01 =0.01 =0.01
Toxafeno pall =0.01 =0.01 =0.01
b-BHC poll =0.01 =0.01 =0.01 2.00
Endrin Aldehido pgll =0.01 =0.01 =0.01
d-BHC pall =0.01 =0.01 =0.01 0
Heptacloro pail =0.01 =0.01 =0.01 0.03
Endosulfano | pail =0.01 =0.01 =0.01
4 4-DDE paiL =0.01 =0.01 =0.01
Microbioldgicos
Coliformes Totales NMP/100mL 130 170
Coliformes Fecales MNMP/100mL 2 49
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