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RESUMEN

Desde hace muchos afios el acuifero de La Paz se encuentra sobreexplotadoy con
problemas de contaminacién por intrusion marina. Mediante un anélisis de sdélidos
totales disueltos (STD), aniones y cationes principales, del 2013 al 2019, se encontré
que el frente de la cufia marina considerando la isolinea de 1000 mg L se desplazd
unadistancia méximade 8.8y 8 km en dosfrentes principales, lazona norte delimitada
entre los ejidos Chametla y El Centenario, y la zona noreste ubicada al este del ejido
Chametla y sur de la ciudad de La Paz. A lo largo del periodo, las concentraciones
de STD permanecieron con poca variaciéon sin incremento significativo. La Mayoria
de los pozos agricolas muestreados presentaron concentraciones mayores a 1000 y
2000 mg L', a diferencia de los pozos de agua potable con concentraciones menores
alos 1000y 500 mg L. Se observé una alta concentracién de cloruros, sodio y calcio
cuya evolucion fue muy similar al de los STD. Con diferentes relaciones idnicas se
pudo apoyar la teoria de que el incremento y permanencia de la salinidad es debido
a la intrusién de agua de mar. Sin embargo, la zona de mezcla agua dulce-agua
salada se deriva de una combinacién de aguas de recarga por flujo subterrdneo
con el agua de mar. En base a los resultados obtenidos se estima que los pozos
agricolas no han incrementado sus extracciones y que la mayoria de los pozos de
agua potable todavia estén fuera del alcance de contaminacién ya que la zona donde
se encuentran es muy dindmica y parece tener condiciones de alta permeabilidad.

Palabras clave: aniones y cationes, capas fredticas costeras, contaminacién del agua
subterrénea, distribucidn de STD.

SUMMARY

Since many years ago the aquifer of La Paz is overexploited and with pollution
problems due to seawater intrusion. Through an analysis of total dissolved solids
(TDS), main anions and cations, from 2013 to 2019, it was found that the front of the
marine wedge considering the 1000 mg L isoline moved a maximum distance of
8.8 and 8 km on two main fronts, the north zone delimited between the Chametla
and El Centenario ejidos, and the northeast zone located to the east of the Chametla
ejido and south of the city of La Paz. Throughout the period, the TDS concentrations
remained with little variation without significant increase. Most of the sampled
agricultural wells had concentrations greater than 1000 and 2000 mg L', unlike
the potable water wells with concentrations less than 1000 and 500 mg L. A high
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concentration of chlorides, sodium and calcium, whose evolution was very similar to
that of the TDS was observed. With different ionic ratios it was possible to support
the theory that the increase and permanence of salinity is due to seawater intrusion.
However the freshwater-saltwater mixing zone is derived from a combination of
groundwater recharge with seawater. Based on the obtained results, it is estimated
that agricultural wells have not increased their extractions and that most of the
potable water wells are still out of the reach of contamination since the area where
they are located is very dynamic and appears to have high permeability conditions.

Index words: anions and cations, coastal water table, groundwater contamination,
TDS distribution.

INTRODUCCION

En la actualidad el uso de aguas subterrdneas estd limitado ya que estan
sometidas a una explotacién intensiva en la mayoria de los principales acuiferos
continentales y a lo largo de las llanuras costeras altamente productivas, donde la
intrusion salina supone una amenaza constante. Las zonas de riego en condiciones
de estrés se relacionan estrechamente con el uso intensivo de aguas subterraneasy
el agotamiento de los acuiferos (FAO, 2021).

Durante los Ultimos afios el acuifero de La Paz se ha sobreexplotado debido a
la extraccion de mayores volimenes de agua, a través del bombeo de pozos, que
el volumen que aporta la recarga natural por lluvias. Este acuifero es costero por su
colindancia con el mar, circunstancia que lo hace vulnerable a la contaminaciéon por
intrusion marina. Debido a la sobreexplotacién la profundidad al nivel freético ha
disminuido notablemente, en algunos pozos hasta mas de 30 m bajo el nivel medio
del mar, y los sélidos totales disueltos (STD) han incrementado su concentracién. A
partir de informacién de la CONAGUA para los afios 2008, 2009 y 2013, se infiere
que la cufia de intrusién de agua de mar se introdujo a tierra més de 5.5y 6.25 km
en dos zonas principales, y contintia avanzando (Cruz-Falcén, Troyo, Murillo, Garcia 'y
Murillo, 2018). Informacién local sobre la recarga del acuifero indica que se encuentra
sobreexplotado, ya que presenta un déficit anual cercano a los 10 Mm?3(Cruz-Falcén,
Ramirez, Vézquez, Nava, Troyo y Fraga, 2013), aunque el déficit oficial actual es de
7.8 Mm?3 (CONAGUA, 2020).

La cuenca de La Paz registra una lluvia media anual de 265 mm afo™? (CNA,
2005"). Regularmente las lluvias se presentan en la region de manera torrencial y de
corta duracién en la temporada de ciclones (finales de verano e inicios de otofio),
las cuales no solo ocasionan inundaciones, sino que el agua de lluvia que llega al
suelo escurre velozmente hacia el mar sin ser aprovechada, perdiéndose casi en su
totalidad e infiltrandose al subsuelo un bajo porcentaje para recargar los acuiferos.
El agua de lluvia una vez que se infiltra se convierte en agua subterrédnea la cual
fluye y se desplaza a través de las rocas y los sedimentos del subsuelo. A lo largo
de su recorrido puede disolver substancias minerales o bien contaminarse por
algun elemento o sustancia que esté presente. Por tal razén, el agua subterranea
frecuentemente contiene mas elementos y en mayor concentracion que los que se
encuentran en el agua superficial (Davis y Wiest, 1971). En el caso de los acuiferos
costeros como es el acuifero de La Paz, la intrusién marina ocurre por un descenso
en los niveles piezométricos debido a la sobreexplotacion, lo que se manifiesta
principalmente en los pozos cercanos a la costa. Este proceso modifica la calidad
del agua, transformandola de una buena calidad a salobre o salina, por lo que se
vuelve inadecuada para el consumo humano y para el desarrollo de las diferentes
actividades productivas.

T CNA (Comisién Nacional del Agua). (2005). Estudio para Actualizar la Disponibilidad Media Anual de las Aguas Nacionales Superficiales en las 85 (ochenta y
cinco) Subregiones Hidroldgicas de las 7 (siete) Regions Hidroldgicas 1,2,3,4,5,6 y 7 de la Peninsula de Baja California, Mediante la Aplicacién de la NOM-011-
CNA-2000. Mexico: Subdireccion General Técnica, Gerencia de Aguas Subterraneas.
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Debido al cambio climético, el aumento global del nivel del mar (GMSL) ha
inducido la intrusion de agua de mar en los acuiferos costeros de todo el mundo.
Sin embargo, este impacto es pequefio en relacién con el impacto producido
principalmente por la extracciéon de agua subterrdnea debido al crecimiento de la
poblacion y agricultura, por tanto, la sobreexplotacion constituye la amenaza mas
importante para los recursos de agua dulce subterrénea, especialmente en las zonas
costeras (UNESCO, 2022).

La evolucién hidrogeoquimica del agua subterranea se puede determinar con
informacién de STD, y es comun el aporte de sales de sodio y magnesio a causa de
la intrusion marina debida a la sobreexplotacion (Carrillo-Chavez, Drever y Martinez,
2000). Los contenidos altos de cloruros, sodio y magnesio reflejan una marcada
influencia de la intrusidon marina, ya que son los constituyentes principales del agua
de mar. Asi mismo, los cambios que se presentan en la geoquimica del agua pueden
relacionarse con las precipitaciones, la explotacién, sobreexplotacion y la recarga.
La concentracién de aniones y cationes definen la calidad fisicoquimica del agua y
su posible origen. Los STD son una medida de la cantidad de materia, sustancias,
elementos y sales disueltas en el agua. El contenido total en STD es una medida de
la salinidad y ha sido propuesto por algunos autores como un método para definir
la distribucidn superficial de la intrusion marina (Voudouris, Mandilaras y Antonakos,
2004). La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) utiliza las variaciones en la
concentracion de STD en el agua subterranea para conocer la calidad del agua, asi
como para delimitar la cuiia de intrusién marina. El limite para consumo humano
establecido por la Norma Oficial Mexicana es de 1000 mg L' (NOM-127-SSA1-2021,
2021). Normalmente este método va acompafiado del andlisis de iones mayoritarios
como de cationes: calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), sodio (Na*) y potasio (K*); aniones:
cloruros (CI), sulfatos (SO,%), nitratos (NO,), carbonatos (CO,?) y bicarbonatos
(HCO,-); asi como las relaciones entre ellos. Las especies mayoritarias que presentan
los aumentos mas significativos en sus contenidos son los cloruros, sulfatos, sodio
y magnesio; y las relaciones idnicas equivalentes mas cominmente utilizadas para
evaluar el estado de la intrusién marina son Mg?*/Ca**, CI/HCO,-, SO,?/Cl'y Na*/CI
(IGME, 2009). El cloruro es un ion conservativo que no es afectado por otros procesos
y cuyo origen esté ligado estrechamente a las contribuciones del agua de mar.

Las relaciones idnicas en muchos casos permiten comprender las reacciones
fisicoquimicas que afectan a las aguas subterrdneas en su camino desde las areas
de recarga hacia los puntos de descarga, y tienen directa relacion con los materiales
a través de los cuales circula el agua y fenédmenos modificadores que cambian su
composicion (Castillo y Morell, 1988).

El ion cloruro es el indicador mas fiable de intrusién marina, es el Unico
jon involucrado en la mezcla agua dulce-agua salada que se comporta como
estrictamente conservativo; no obstante, se puede obtener informacién adicional si
se tienen en cuenta otros iones o relaciones entre ellos (indices hidrogeoquimicos).

Area de Estudio

El acuifero de La Paz se localiza en la cuenca hidroldgica de La Paz ubicada en la
porciénsureste delestadode BajaCaliforniaSur,entrelos24°19'52"y23°48'22"Nylos
110°06"18"y 110°21'53" O (Figura 1). Se clasifica como un acuifero libre (CONAGUA,
2020) compuesto principalmente por materiales aluviales de alta permeabilidad que
suprayacen a sedimentos arcillo-arenosos, rocas volcéanicas fracturadas y piroclastos
de permeabilidad baja a secundaria. La base de estas unidades corresponde a un
complejo igneo metamdérfico de naturaleza impermeable (CNA, 19972). Este acuifero
se define también como un acuifero costero porque su frontera norte colinda con el

2 CNA (Comision Nacional del Agua). (1997). Censo de Captaciones de Aguas Subterraneas y Colecciéon de datos Geohidrolégicos en la zona La Paz-El Carrizal,
B.C.S. Informe final. Estudio realizado por ADI CONSTRUCCIONES, S.A. DE C.V., Contrato No. GAS-026-PR097. Mexico: Subdireccién General Técnica, Gerencia

de Aguas Subterraneas.
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Figura 1. Localizacién del acuifero de La Paz (zona de depésitos
aluviales).
Figure 1. Location of the aquifer of La Paz (alluvial deposits area).

mar, situacion que lo hace vulnerable a la contaminacién por intrusién marina. El
acuifero se distribuye en toda la zona del valle cubierta por los depésitos aluviales
dentro de la cuenca y se extiende sobre una superficie de aproximadamente
858 km?, sin embargo, la zona de explotacién se concentra en un area de alrededor
de 200 km?2 (Cruz-Falcoén et al., 2013) (Figura 2).

Planteamiento del Problema

La informacién sobre calidad de agua del acuifero de La Paz proviene
principalmente de las dependencias oficiales encargadas del control y administracion
del agua subterrdnea. Sin embargo, en muchos de los casos los datos no son
suficientes para hacer una comparacién anual de su comportamiento-evolucion.
En el Cuadro 1 se muestra el nimero de pozos utilizados por la CONAGUA en el
acuifero de La Paz para medicion de STD y otros pardmetros. Se distingue que solo
en 2005y 2010 los datos son suficientes para obtener una representacién clara de la
distribucién de esta variable.

A partir del 2013 se inicié un proyecto para coadyuvar con la CONAGUA en el
muestreo de agua de pozo para medicién de pardmetros fisicoquimicos, anélisis
de aniones y cationes principales, arsénico y metales pesados. Se llevé a cabo una
campana de monitoreo de pozos en el acuifero de La Paz a través de un Convenio
del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR) en colaboracion
con la Sociedad de Historia Natural Niparaja, en el cual se muestrearon entre 42
y 61 pozos. Los muestreos y anélisis de agua de pozo se continuaron de 2015 a
2019, en temporada de secas y humeda (Cuadro 1), con apoyo del Observatorio
Ciudadano del Agua (OCAS) de La Paz, y del Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas (CICIMAR).

MATERIALES Y METODOS
Los muestreos de agua de pozo y mediciones in situ se realizaron a partir del
2013. El mapa base (Figura 2) incluye un total de 61 pozos, 30 de agua potable, 28

de uso agricola, dos de uso pecuario y uno de servicios. Para medir la concentracién
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Figura 2. Zona de explotacion del acuifero de La Paz. Se muestra la
distribucion de pozos donde se midié la concentraciéon de STD (puntos de
colores), asi como los pozos muestreados para la determinacion de iones
principales (circulos rojos).

Figure 2. Exploitation zone of the aquifer of La Paz. It is shown the distribution
of water wells where TDS concentration was measured (colored points), as
well as water wells sampled for main ions determination (red circles).

de STD y otros parametros fisicoquimicos se utilizaron los medidores Multipardmetro
Hanna Modelos MPS-YSI556 y HI-9829, calibrados previamente en el Laboratorio de
Andlisis Quimico de Agua del CIBNOR y en el Laboratorio de Geologia Marina de
CICIMAR. La concentracién de STD se midié en todos los pozos, pero solo en 10 se
tomd muestra para analisis de aniones y cationes.

Cuadro 1. Afio y niimero de pozos en el acuifero de La Paz donde se midié la concentracién de STD, por la CONAGUA (1984-2011)* y
CIBNOR-Niparaja-OCAS-CICIMAR (2013-2019)**.

Table 1. Year and number of water wells in the aquifer of La Paz where STD concentration was measured, by CONAGUA (1984-2011)*
and by CIBNOR-Niparaja-OCAS-CICIMAR (2013-2019)**.

Ano Nudmero de Pozos muestreados Ano NiUmero de Pozos muestreados
1984* 3 2007* 14
1985* 3 2008* 17
1986* 11 2009* 24
1987* 19 2010% 33
1996* 11 2011* 18
1998* 14

2000* 8 2013 (t. secas)** 61
2001* 12 2015 (t. secas)** 52
2003* 13 2016 (t. secas)** 53
2004* 9 2017 (t. humeda)** 48
2005* 53 2018 (t. secas)* 49
2006* 17 2019 (t. humeda)** 47
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Para el muestreo de agua de pozo y preservacién de las muestras para anélisis
de aniones se siguieron los criterios establecidos en la NOM-230-SSA1-2002
(2002). Las muestras se tomaron en un recipiente de plastico de 1 litro directamente
de la vélvula del tubo principal de salida, se fijaron agregando 2 ml de é&cido
nitrico. Se conservaron en una hielera a baja temperatura hasta su refrigeracion
en el laboratorio. Posteriormente se enviaron para su anélisis al Laboratorio de
Geoquimica Ambiental del Centro de Geociencias de la UNAM Campus Juriquilla
en el estado de Querétaro, para las determinaciones correspondientes. Para la
generacion de mapas, interpolacidn, isolineas y distribucion de las concentraciones
de los diferentes pardmetros medidos, se utilizé el programa ArcGis (Esri, 2009) en
coordenadas geogréficas con referencia al Datum WGS84. Para calcular la distancia
de desplazamiento de la intrusién marina se considerd el frente méas alejado de
la isolinea de 1000 mg L' de STD, donde se midié a partir del mismo punto en la
costa. Para los gréficos se utilizé el paquete ggplot2 (Wickham, 2016) el cual se cargd
dentro del programa R (R Core Team, 2021). Las relaciones idnicas (en mEq) y otras
operaciones fueron realizadas en hojas de célculo de Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucion de STD y Variacion de lones Principales

El agua subterrdnea contenida en los acuiferos es producto de la lluvia que se
infiltra a través del suelo o roca, por lo que su composicion se altera por procesos
geoquimicos de acuerdo con la constitucién y contenido de minerales de las capas
por donde circula. Asi las caracteristicas quimicas del agua subterrdnea se derivan
de la disolucion mineraldgica de las rocas y sedimentos a través de los cuales
circula (Freeze y Cherry, 1979). El proceso de intrusién marina, entendido como la
intensificacion del flujo de agua de mar hacia el interior del acuifero, se produce
como consecuencia del aumento de la explotacién del acuifero o por disminucién
de la recarga natural. El descenso piezométrico provocado por la explotacién altera
el equilibrio y favorece el avance del agua de mar (IGME, 2009).

Las Figuras 3 y 4 muestran las bandas de distribucién de la concentracién de
STD y las isolineas de 1000 mg L' del 2013 y 2019. El color verde representa las
zonas con agua dulce que contienen menos de 1000 mg L™ de STD; el color amarillo
va de 1000 a 1500 mg L"; el naranja de 1500 a 2000 mg L": el morado de 2000 a
2500 mg L"; y el rojo, concentraciones mayores a 2500 mg L', que se consideran
aguas salobres.

Sobre los mapas de distribucion de STD del 2013 y del 2015 al 2019, se midié el
desplazamiento de la isolinea de 1000 mg L' (como se muestra en las Figuras 3y 4).
La distancia medida para cada afio se presenta en el Cuadro 2.

La evolucién anual de la concentracion de STD de 2013 a 2019 se distingue por
variaciones laterales mas que por avance hacia el interior del acuifero. Por ejemplo,
al comparar las isolineas de 1000 mg L' entre 2013 y 2019, hay variaciéon tanto hacia
el interior del acuifero como hacia los lados (Figura 5).

A partir de los resultados obtenidos se delimitaron dos zonas del acuifero
afectadas por la alta concentracién de STD que estan relacionadas con la intrusion
marina, que implica un avance o retroceso de la cuiia marina. La zona norte, que se
localiza entre los ejidos Chametla y El Centenario, en 2019 alcanzé los 8.8 km de la
linea de costa; y la zona noreste ubicada al este del ejido Chametlay sur de la ciudad
de La Paz, llegé a los 8 km (Cuadro 2), (Figuras 4y 5).

Durante este periodo, a partir de las distancias medidas en 2013 para las dos
zonas (Figura 5) se observaron variaciones menores a estas distancias (Cuadro 2)
tanto para la zona norte como la noreste (Figuras 3,4 y 5), por lo que de 2013 a2 2019
solo se tiene un avance neto de 0.5 km en la zona norte y un retroceso de 0.1 km en
la zona noreste.
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Figura 3. Distribucién de STD en el acuifero de La Paz
(2013). Se muestran las bandas de concentracién de STD, la
isolinea de 1000 mg L, y las lineas rectas punteadas donde
se midié el desplazamiento anual.

Figure 3. STD distribution in the aquifer of La Paz (2013).
Itis shown STD concentration bands, the 1000 mg L isoline,
and the dotted straight lines where annual displacement was
measured.

Debido a que es poco confiable mediry comparar distancias sobre una superficie
a partir de isolineas generadas por interpolacién de datos, ya que con la ausencia de
un solo dato en alguno de los puntos utilizados puede facilmente haber una variacion
o desviacion del contorno, se graficaron los datos de concentracién de STD de los
10 pozos muestreados para anélisis de aniones y cationes (6, 134, 138, 146, 197-A,
211,252, 384, 217-R y Ardilla 2) (Figura 2), para observar su variabilidad hacia 2019
(Figura 6). Asi mismo, y para otros objetivos del trabajo se graficd el comportamiento
de los cloruros, sulfatos, sodio, magnesio, calcio y nitratos.

Cuadro 2. Desplazamiento medido (km) a partir de la linea de costa hasta la isolinea de 1000 mg L',
del 2013 y 2015 al 2019, para las dos zonas del acuifero afectadas por la intrusién marina.

Table 2. Measured displacement (km) from the coastline to the 1000 mg L isoline, from 2013 and
2015 to 2019, for the two aquifer zones affected by seawater intrusion.

Afo Zona Norte Zona Noreste
_____________ KM = = o e e e e e e e
2013 8.3 8.1
2015 8.4 5.6
2016 8.7 5.7
2017 6.9 6.1
2018 8.8 6.2
2019 8.8 8.0
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Figura 4. Distribucion de STD en el acuifero de La Paz
(2019). Se muestran las bandas de concentracién de STD,
la isolinea de 1000 mg L', y las lineas rectas punteadas
donde se midié el desplazamiento anual.

Figure 4. STD distribution in the aquifer of La Paz
(2019). It is shown STD concentration bands, the 1000
mg L7 isoline, and the dotted straight lines where annual
displacement was measured.

Se observé que el pozo 384 (agricola) se mantuvo por arriba de los 1000 mg L; el
pozo 134 (agricola) por encima de 1500 mg L”; el pozo 138 (agricola-agua potable)
sobre los 2000 mg L”; los pozos 146,211y 252 (agricolas) por arriba de 2500 mg L”;
y el pozo 217-R (agricola) por encima de 3500 mg L. Los pozos Ardilla 2 y 6
(agua potable) permanecieron por debajo de 1000 mg L”; y el pozo 197-A (agricola)
se mantuvo con concentracion abajo de 500 mg L.

Debido a este comportamiento, se infiere que la evolucién de la concentracion
de STD se mantuvo oscilando dentro de cierto rango a todo lo largo del periodo
2013-2019 (Figura 6) sin mostrar un incremento relevante.

La concentraciénidnicadelaguade mardebidoalaintrusién marina se caracteriza
por un contenido alto en STD y un predominio de iones CI, SO,%, Na* y Mg?* sobre
las especies HCO,- y Ca?, donde esta ultimas habitualmente caracterizan las aguas
dulces naturales no afectadas por procesos contaminantes (Castillo y Morell, 1998).

Se grafico el comportamiento de los cloruros (Figura 7), el cual fue similar al de
los STD, donde no se observé un incremento importante, excepto en el pozo 252
que pasa de una concentraciéon de 550 mg L' en 2016 a 1500 mg L' en 2017 y
2500 mg L' en 2018, y disminuye a 1400 mg L' en 2019.

Aunque el limite permisible de cloruros para agua potable en la NOM-127-
SSA1-2021 (2021) es de 250 mg L', en aguas subterrdneas de zonas aridas son
frecuentes las concentraciones superiores a los 1000 mg L' (Davis y Wiest, 1971).
Solo el pozo 197-A presenté una concentracién menor a los 250 mg L7; los pozos
6 y Ardilla 2 menos de 500 mg L"; los pozos 134, 211 y 384 de 500 a 1000 mg L;
el pozo 138 de 1000 a 1500 mg L; el pozo 146 de 1000 a 2000 mg L”; el pozo
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Figura 5. Variacion de la isolinea de 1000 mg L de
STD entre el 2013 (color azul) y 2019 (color rojo). Se
muestran las dos zonas més afectadas por la intrusién
marina; zona norte y zona noreste.

Figure 5. Isoline variation of 1000 mg L' of STD
between 2013 (blue color) and 2019 (red color).
The two most affected areas by seawater intrusion are
shown; north zone and northeast zone.

252 de 500 a 2500 mg L"; y el pozo 217-R de 1500 a 2500 mg L. Es importante
resaltar que estos Ultimos cuatro pozos (138, 146, 217-Ry 252) en ese orden, son los
que presentan mayor concentracion de STD y su concentracién de cloruros es muy
superior a los 1000 mg L. Asi mismo, los pozos 6 y 197-A con menor concentracion
de cloruros, también son los que tienen menos concentracién de STD, por debajo de
1000y 500 mg L' respectivamente.

O 2000 e - ————————————— - 217R
- L NS—— e
5 —-— 252
1000{ *— S - 384
— - 6
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 — Ardilla2

Afo

Figura 6.Evolucion de la concentracion de STD de 2013-2019 de los 10 pozos muestreados
para analisis de aniones y cationes.

Figure 6. Evolution of STD concentration from 2013-2019 of the 10 water wells sampled
for anion and cation analysis.
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Figura 7. Evolucion de la concentracién de cloruros de 2013-2019.
Figure 7. Evolution of chloride concentration from 2013-2019.

El limite méximo de sulfatos establecido en la NOM-127-SSA1-2021 (2021) es
de 400 mg L. Su concentracién en los pozos permanece con algunas variaciones
por debajo de 400 mg L' durante todo el periodo, excepto el pozo 217-R que de
280 mg L' en 2017 se increment6 a 480 mg L' en 2018 (Figura 8).

En el caso de los cationes, el sodio muestra un comportamiento sin cambios
notables (Figura 9), excepto el pozo 217-R con una variacién escalonada que va de
885mgL'en2015a380mgL'en 2016, luego subea 760 mgL"'en2017yen 2018
baja a 400 mg L, para subir de nuevo a 500 mg L' en 2019.

La variacién de concentracién de sodio en los pozos Ardilla 2, 6, 134, 197-Ay
384, fue inferior a los 200 mg L' que es limite permisible establecido en la NOM-
127-SSA1-2021 (2021). El pozo 211 alcanzé los 250 mg L7; el pozo 138 llegd a los
280 mg L"; el pozo 146 los 350 mg L7; el 252 los 400 mg L'; y el pozo 217-R los 600
mg L. El comportamiento de las concentraciones de sodio a lo largo de todo el
periodo se observé muy similar al de los cloruros.

La concentracién de magnesio en los pozos 6, 134, 197-A, 211, 384 y Ardilla
2, fue menor o ligeramente arriba de 50 mg L' que es el limite establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Truque, 2012), pero en los cuatro pozos
restantes, 138, 146, 217-Ry 252, fue superior al limite establecido. En el gréfico de la
Figura 10, se observa la separacién de los cuatro pozos con mayor concentracién de
magnesio, que indica visiblemente que son los més afectados por la intrusién marina.

Figura 8. Evolucion de la concentracion de sulfatos de 2013-2019.
Figure 8. Evolution of sulfate concentration from 2013-2019.
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Figura 9. Evolucién de la concentracion de sodio de 2013-2019.
Figure 9. Evolution of sodium concentration from 2013-2019.

Aunque la NOM-127-SSA1-2021 (2021) no exhibe un limite permisible para el
calcioenelaguapotable, laOMSlolimitaa250mg L,y en otros paises sudamericanos
lo establecen de 75 a 500 mg L (Truque, 2012). Los pozos 6, 134, 211, 384, 197-A
y Ardilla 2, se encontraron por debajo de 250 mg L. Ligeramente arriba de los
250 mg L' se encontré el pozo 138; el pozo 146 alcanzé los 345 mg L'; el pozo 252
llegd alos 425 mg L"; y el pozo 217-R los 600 mg L' (Figura 11). Cabe destacar que
los pozos 146, 217-Ry 252, con mayor concentracién de STD y cloruros, también lo
fueron para el calcio. Asi mismo, los pozos 6 y 197-A, con menor concentracién de
cloruros y STD por debajo de 1000 y 500 mg L' respectivamente, son los mas bajos
en concentracién de calcio, menos de 130 mg L' en el pozo 6,y menos de 50 mg L™
el pozo 197-A.

Appelo, Hendriks y Veldhuizen (1993), establece que las aguas que contienen
mas del 80% de concentracién de cloruros y menos del 20% de bicarbonatos se
considera como agua de afinidad salada, que es el caso de los pozos 146, 217-R
y 252. En el resto de los pozos la concentracion de cloruros va de 30 a 70%. En
los tres pozos con mayor concentracidén de STD (146, 217-R y 252) durante todo el
periodo, el anién predominante en concentracién relativa fue el cloruro, con una
media que va de 66 a 82%, seguido por los sulfatos con 10 a 20%, y carbonatos de 5

Figura 10. Evolucién de la concentracién de magnesio de 2013-2019.
Figure 10. Evolution of magnesium concentration from 2013-2019.
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Figura 11. Evolucion de la concentracién de calcio de 2013-2019.
Figure 11. Evolution of calcium concentration from 2013-2019.

a 15%. El catién mayoritario en concentracidn relativa fue el sodio, con un porcentaje
promedio de 43 a 52%, seguido por el calcio con 33 a 42%, y el magnesio de 11 a
16%. Tales valores reflejan un agua del tipo clorurada-sddica, seguido por agua de
la familia clorurada-célcica.

En estudios realizados por la CNA (19972) y CIGSA (20013) reportan que en
el acuifero predominan las aguas de tipo clorurado-sédico, que atribuyen a la
abundancia de sedimentos marinos en el subsuelo. Cruz-Falcénetal. (2018), encontrd
que las areas del acuifero cercanas a la costa con concentraciones de STD mayores
a 2000 mg L', pertenecen a las familias clorurada-sédica y clorurada-célcica. Debido
a la predominancia de la familia clorurada-sddica en la franja costera, se apoya la
hipdtesis de la intrusidon marina que presenta el acuifero, pero también se considera
que el agua subterrdnea en la zona de mezcla se deriva de una combinacién de
aguas de recarga por flujo subterrdneo con el agua de mar debido a la presencia de
familias de agua clorurada-célcica.

Como el cloruro es el principal compuesto disuelto en el agua de mar, es
factible que la alta presencia de este ion esté relacionada con la intrusién marina. Sin
embargo, los también altos contenidos de calcio sugieren que la existencia de este
ion puede originarse a partir del lavado de capas de roca o sedimento de origen
quimico o quimico-orgénico que conforman la estratigrafia del acuifero y la cuenca
de La Paz. Por lo que ocurre un importante proceso de intercambio de iones, donde
se reemplaza el calcio del agua de recarga por sodio proveniente del agua de mar.

Segln Mahlknecht, Merchén, Rosner, Meixner y Ledesma (2017), el incremento
en la salinidad del acuifero esté relacionado con la alta concentracién de nitratos y
sulfatos por el uso de fertilizantes en las zonas agricolas al sur del valle de La Paz. No
obstante, en la franja costera donde se encuentran los pozos agricolas muestreados
con mayor concentracién de STD (146, 217-R y 252) no se observé influencia
alguna. La concentracién de nitratos fue inferior al limite establecido en la NOM-
127-SSA1-2021 (2021) de 10 mg L' (Figura 12), al igual que la concentracion de
sulfatos inferior a 400 mg L (Figura 8), lo cual sugiere que la salinidad en el agua
subterrédnea de esta zona se debe a la intrusién marina.

Relaciones Iénicas
En aguas continentales la relacion Mg?*/Ca?* varia normalmente entre 0.3y 1.5,y

en el agua de mar suele tener una relacién aproximadamente de 5 (Marifio y Garcia,
2018).Entodos los pozos muestreados los valores obtenidos con esta relacién fueron

3 CIGSA (Consultores en Ingenieria Geofisica). (2001). Estudio de Caracterizacion y Modelacién de la intrusion Marina en el acuifero de La Paz B. C. S. Contrato
CNA, GAS-013-PRO1. México: CIGSA
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Figura 12. Evolucion de la concentracion de nitratos de 2013-2019.
Figure 12. Evolution of nitrates concentration from 2013-2019.

inferiores a 1.0. Sin embargo, con la relacion Ca?*/Mg?*, los valores obtenidos son
mayores a 1.0, lo que indica més concentracion de calcio. La causa de esto puede
deberse al lavado de capas de arenisca-conglomerado intercaladas con limolitas,
arcillas y capas fosiliferas cementadas por carbonato de calcio (CaCO,) (CIGSA,
20013; IPN-CICIMAR-CIBNOR-UABCS, 2002%), asi como por disolucién de minerales
contenidos en el caliche, debido al flujo subterrdneo por la recarga de agua dulce.
Se sabe que existen capas de caliche que afloran en diferentes partes de la cuenca
de La Paz (Nava-Sénchez, 2022%), lo cual es un depdsito endurecido de carbonato de
calcio, comuln en zonas aridas o semiaridas. Por tanto, con la relacién Mg?*/Ca?* no
es posible observar el efecto de intrusién marina por lo que se infiere que la interfase
agua dulce-agua salada en el borde costero se origina de la combinacién de agua
dulce de recarga por flujo subterrdneo con el agua de mar.

El sodio es el ion dominante en acuiferos costeros salinizados. El principal
proceso fisicoquimico en el que se encuentra implicado es el de intercambio iénico,
esencialmente con el calcio (Castillo y Morell, 1998). La relacién Na*/Ca?* en la
mayoria de los pozos fue mayor a 1, lo que implica una relativa mayor afectacién por
el agua de mar. Sin embargo, no se descarta que el sodio presente en el suelo y agua
sea producto del riego agricola con aguas salobres, ya que, debido a la evaporacion
aumenta su concentracion, sobre todo en el verano.

La relacion K*/Na*, en agua dulce puede variar entre 0.001 y 1, siendo lo mas
frecuente entre 0.004 y 0.3, mientras que para agua de mar fluctta entre 0.02 a 0.025
(IGME, 2009). En la mayoria de los pozos muestreados esta relacién fue de 0.01 a
0.045, lo que evidencia el proceso de intrusién marina.

La relacién CI/HCO,- es especialmente Util en la caracterizacion de la intrusion
marina. En aguas continentales tiene un valor entre 0.1 y 5y en el agua del mar
varia entre 20 y 50 (Marino y Garcia, 2018). En los pozos 6, 134, 384 y Ardilla 2 se
obtuvieron valores de 3 a 6; en los pozos 138, 146,211y 217-R valores de 6 a 17.
En el pozo 197-A, la relacién fue menor a 1. Se observé que en los pozos con mayor
concentracién de STD (146,211 y 217-R) esta relacion presenta los valores més altos
(10 a 17). Al parecer la mayoria de los pozos agricolas se han contaminado con sales
debido a la intrusién marina, a diferencia de la mayoria de pozos de agua potable
que aun contienen agua de buena calidad.

4 IPN-CICIMAR/CIBNOR/UABCS (Instituto Politécnico Nacional, Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste,
Universidad Auténoma de Baja California Sur). (2002). Ordenamiento Ecolégico Bahia de La Paz, B.C.S. Informe preliminar. México: IPN-CICIMAR/CIBNOR/
UABCS.

®Nava-Sanchez E. H.(2022). Comunicacién personal. Investigador titular del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional. La Paz

B. C.S., México: Departamento de Oceanologia, Laboratorio de Geologia Ambiental.
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En el agua de mar el contenido de SO,* tiende a ser constante (Marifio y Garcia,
2018). La relacion SO,*/Cl en los pozos fue baja y se mantuvo durante todo el
periodo, principalmente en los pozos con mayor concentracién de STD (146, 252 y
217-R) lo que sugiere la presencia de agua de mar.

Rosales-Ramirez (2012¢) obtuvo resultados que demuestran la nula o poca
influencia de la intrusién marina en el acuifero de La Paz, propone otras causas de
la salinizacién y sugiere que las relaciones Na*/Cl-, Ca?*/Cl- y Br/Cl- son muy dtiles
para identificar las diferentes mezclas y procesos geoquimicos, por lo que se tomd
en cuenta esta recomendacién y se efectuaron las dos primeras razones con datos
de los 10 pozos muestreados. La relacién Na*/Cl- mostré una media de 0.68, y para
Ca?*/Cl una media de 0.52. En los tres pozos con mayor concentracion de STD
(146,252 y 217-R), la relacién Na*/Cl fue de 0.60 y para Ca?*/Cl- una media de 0.58.
De acuerdo con estos resultados, se podria considerar que la zona de mezcla del
acuifero se origina de la combinacién agua de mar, debido a la intrusién marina con
el agua dulce proveniente de la recarga natural por lluvias.

CONCLUSIONES

Se delimitaron dos zonas importantes afectadas por la intrusién marina, la zona
norte que se localiza entre los ejidos Chametla y El Centenario, y la zona noreste
ubicada al este del ejido Chametla y sur de la ciudad de La Paz.

La intrusidn marina esté presente en el acuifero de La Paz. Al 2019, el frente de la
cufa marina considerando la isolinea de 1000 mg L se ha desplazado una distancia
de 8.8 km en la zona norte y de 8 km en la zona noreste.

Tomando en cuenta solo la concentracion de STD y los iones principales
analizados, la mayoria de los pozos agricolas estdn contaminados con sales debido
a la intrusidon marina, pero existe la posibilidad de que sean también afectados por
otros iones de origen continental. La mayoria de los pozos de agua potable adn
contienen agua de buena calidad.

Las relacionesidnicas utilizadas, aunque no demuestran que existe un incremento
en la salinidad durante el periodo de 2013-2019, evidencian la presencia de agua de
mar que ha ocupado parte del acuifero.

Se considera que el incremento de salinidad en el acuifero de La Paz se debe ala
mezcla de dos fuentes de agua, el agua de mar resultado de la intrusién marina con
el agua dulce procedente de la recarga natural. En esta zona de mezcla, el agua de
mar aporta principalmente los cloruros, y el agua dulce contribuye primordialmente
con el calcio.

La interfase agua dulce-salobre es una zona de mezcla irregular de anchura
variable que se desplaza hacia el interior del acuifero. Su variacién lateral o normal
depende bésicamente de la recarga, explotacién y permeabilidad del acuifero.

DECLARACION DE ETICA

Los datos utilizados en este estudio corresponden a muestreosy andlisis realizados
por varias instituciones, como el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
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del Agua (OCAS) de La Paz y el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del
Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN). Se tiene el acuerdo de utilizar los datos
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¢ Rosales-Ramirez, T. Y. (2012). Reconocimiento quimico e isotépico del acuifero costero de La Paz, B.C.S: Evaluacién de una posible intrusién marina. Tesis para
obtener el grado de Maestro en Ciencias, CICESE, Ensenada, Baja California, México. http://cicese.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1007/888
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