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RESUMEN

En la evaluacién de la vulnerabilidad acuifera, los problemas de contaminacion del
agua subterranea, ya sea por fuentes puntuales o dispersas, tienen un comun
denominador; los contaminantes son adicionados sobre o cerca de la superficie
del terreno. Bajo este criterio, se ha evaluado la vulnerabilidad de acuiferos con
métodos como DRASTIC, AVI, ERI, GOD y otros. La intrusién salina, o
contaminacion del agua dulce por agua de mar en acuiferos costeros, involucra
caracteristicas distintas del contaminante y del medio hidrogeoldgico, que exigen
para su evaluaciéon, una metodologia diferente y necesariamente mas costosa,
tardada y a veces con alto grado de complejidad para la obtencion de parametros
hidrogeoldgicos. El acuifero Costa de Hermosillo en el noroeste mexicano, ha sido
fuertemente afectado en los ultimos 37 afios, intrusionado en mas de 30 km fue
estudiado a detalle, obteniendose el modelo hidrogeoldgico conceptual basado en
control  tectdnico-estructural,  métodos  hidraulicos, hidrogeofisicos e
hidrogeoquimicos con apoyo isotépico, que permitieron definir la geometria del
basamento, la hidroestratigrafia y propiedades del acuifero, la distribuciéon espacial
de la posicion del agua salina y finalmente las zonas mas vulnerables por donde
ha penetrado el agua de mar preferencialmente. Se identific6 la existencia de
paleoagua entrampada en sedimentos detriticos marinos y rocas volcanicas. La
edad del agua del acuifero varia entre 2,751 y 4,630 afios + 50 afios. Mientras que
la paleoagua tiene una edad de entre 26, 800 y 30,000 + 150 afos por lo que se
considera un recurso finito del cual no existen estudios de evaluacion.

Palabras clave: Costa de Hermosillo, intrusiéon salina, vulnerabilidad, acuiferos
costeros, hidrogeoquimica.

ABSTRACT

In the assessment of ground water vulnerability, from punctual or dispersed
sources, there is in many cases a common denominator; the pollutants are added
on or near the surface of the ground. Under this criteria, the vulnerability has been
evaluated with methods like DRASTIC, AVI, ERI, GOD and others. Nevertheless,
the saline intrusion, or pollution of ground water by sea water in coastal aquifers,
involves another characteristics because of the kind of pollutant and the
hidrogeologic frame that demand a different methodology necessarily expensive,
sometimes with high degree of complexity, for obtaining hidrogeologic parameters.
The aquifer of the coast of Hermosillo, in northwest México (west-central state of
Sonora), has been one of the most affected, since has been intruded more than 30
km landwards. A detailed study of the aquifer, supported by tectonic and structural
control, through hydraulic, hidrogeophysic and hidrogeochemistry methods with
isotopic characterization allowed to obtain the following: 1) the geometry of the
basement, 2) the hidroestratigraphy with the aquifer properties, 3) the spatial
distribution of the saline water intrusion and 4) the most vulnerable zones, from
where the marine water penetrates preferentially since 37 years ago. The paleo-
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water was identified traped in marine detritic sediments and volcanic rocks. The
age of the water in the aquifer varies from 2,751 and 4,630 years + 50 years;
whereas the paleo-water has an age between 26, 800 and 30,000 £ 150 years,
that’s why this water is considered as a finite resource, however there are not

additional evaluation estudies.

Key words: Coast of Hermosillo, saltwater intrusion, vulnerability, coastal aquifers,

hydrogeochemistry.

INTRODUCCION

El acuifero de la Costa de Hermosillo se
ubica al suroeste de la ciudad de Hermosillo
entre las coordenadas 28° 14’y 28° 57’ de latitud
Norte y 111° 15’ y 111° 45’ de longitud Oeste,
dentro de la Regién Hidrolégica 9 Sonora Sur y
comprende una superficie aproximada de 3200
Km?, es una cuenca exorreica ubicada sobre la
vertiente occidental de México y sus aguas
superficiales drenan hacia el Golfo de California
(Figura 1).

El area de estudio queda comprendida
dentro de la superficie mencionada, formando
una franja de aproximadamente 35 x 55 Km

(1925 km?®) paralela a la linea de costa, franja
comunmente denominada zona de interfase
salina. La region cuenta con un clima seco,
predominando el subtipo seco semicalido, con
lluvias en verano. Las temperaturas medias
anuales varian de los 22° a los 24 °C. Las lluvias
se presentan durante los meses de Junio a
Septiembre, con mayor precipitacion en Julio y
Agosto que varia de 75 a 200 mm. La isoyeta
200 cruza por la zona, en un patron paralelo a la
linea de costa (Rangel, 1997). La pendiente de la
cuenca calculada con el Criterio de Horton es de
0.18 % (INEGI, 1993).

Figura 1. Localizacion del area de estudio
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ANTECEDENTES

El acuifero Costa de Hermosillo inicié su
explotacién en 1945 con 17 pozos, en el afio
1965 alcanz6 su maximo volumen de extraccion,
con alrededor de 1100 Hm® por afio (Arregin,
2000). Desde entonces se ha ido reduciendo la
extraccion de agua subterranea, hasta
descender en la actualidad a un valor estimado
en 550 Hm?® por afio (Colegio, 1999) (Figura 2).

La pérdida de carga hidraulica del
acuifero origind un cono de abatimiento e invirtié

el flujo del litoral hacia el centro de la planicie
desde 1949 (Figura 3 y 4). Como consecuencia,
se decretaron vedas para la explotacion de
aguas subterraneas. La primera en 1951,
subsecuentes ampliaciones en 1954 y en el ciclo
agricola 1963-1964 se impuso el Reglamento
para la Explotacion de las Aguas Subterraneas
en la zona vedada y posteriores ampliaciones se
dieron debido a los fuertes abatimientos en
1967.
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Figura 2. Evolucién de la extraccién de agua en el acuifero Costa de Hermosillo, Son.
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Diversos estudios aislados analizaron las condiciones del acuifero, (Matlock, Fogel y Bush,
1966), aportando evidencias para que se reglamentara su uso y manejo.

Figura 3. Potenciometria 1945
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Arreguin et al. (1968) elaboraron el
estudio de mayor trascendencia para la
administracion del recurso en los siguientes 35
afios. En este, se defini6 un modelo
hidrogeoldgico y se calculd la recarga del
acuifero en 350 Hm*/afo, de los cuales 280 Hm®
correspondian a infiltracién vertical ascendente,
proveniente de un acuifero inferior y 70 Hm%/afio
a infiltracién vertical. Con base en este esquema,
se reubicaron 105 pozos afectados por salinidad.
Lo anterior implicaba también, reducir
paulatinamente la  extraccion de agua
subterranea, hasta un volumen cercano a la
recarga estimada por el estudio.

Este modelo hidrogeolégico de dos
acuiferos; inferior y superior permanecio durante
37 afos y el nivel dinamico continud
profundizandose hasta alcanzar 135 m en el aio
2000 (65 m bajo el nivel del mar) (Figura 5). Por
ello, autoridades y usuarios han dudado en los
ultimos afios, de la posicion de la interfase
salina, de su migracion continente adentro, asi
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Figura 4. Potenciometria 1949
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como del alcance que esta ha logrado en la
degradacion del agua subterranea, sobretodo
porque aducen que sus acciones, con la
modernizacién del riego, debian haber sido
suficientes para detener la penetracion del agua
de mar y el descenso de los niveles dinamicos
del acuifero.

OBJETIVO

El objetivo de este estudio fue
caracterizar la geoquimica del agua salina asi
como el alcance que esta ha logrado en el agua
subterranea, obtener la posicion de la interfase
salina y explicar su proceso de migracion
continente adentro definiendo las zonas mas
vulnerables por donde penetra preferencialmente
el agua de mar.

METODOLOGIA

Se realiz6 analisis de imagenes de
satélite, cortes litolégicos, se correlaciond la
informacion geoldgico-geofisica e hidraulica
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existente. La geoquimica del agua se realizé con
base en la recoleccién de 107 muestras de agua
subterranea mixta (boca de pozo); muestreo
discreto en pozos de produccién abandonados,
pozos de observacion y piezémetros; medicion
de conductividad eléctrica vertical y temperatura

en 32 pozos abandonados; toma de muestras de
agua para andlisis isotdpicos y caracterizacion
geoquimica e isotopica de las aguas. Con la
informacién obtenida se elabor6 el modelo
hidrogeoldgico y se caracterizd la franja de
intrusion marina.

Figura 5. Evolucién del Nivel estéatico
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El muestreo de agua siguié el modelo
hidrogeoldgico y la posible definicién de cinco
familias isotépicas, sugeridas preliminarmente
como facies hidrogeoquimicas por trabajos
previos de diversos autores (Arreguin, 1968;
Marin, 1996; Steinich, 1997; Castro, 1998):

a) Acuifero Superior (somero)

b) Acuifero Profundo

¢) Interfase Salina (agua dulce con presencia de
agua marina)

d) Agua de Mar

e) Agua Salina (salmueras)

Con este criterio, se pretendié que
también la toma de muestras de agua para
isétopos estables, Carbono-14 y Tritio, llenara los
siguientes requisitos:

a) Representar a todas las profundidades

b) Representar a todas las regiones geograficas
del acuifero

c) Que fueran representativas de las diferentes
salinidades

HIDROMORFOTECTONICA

La morfologia de la zona litoral es
producto de la tecténica distensiva de la
Provincia del “Basin and Range Sonorense” (De
Zcerna, 1988) y a la apertura del Golfo de
California. Como resultado existen una serie de

fosas tectonicas sedimentarias formadas por
bloques caidos, cuyo basamento cristalino
regional estd constituido por intrusivos de
composicion granitica, que forman parte del
llamado Batolito Laramide de Sonora, presentan
numerosos “roof pendants” de rocas antiguas,
cubiertos en discordancia, por rocas post-
batoliticas y depésitos recientes (SARH, 1978;
1982; Morales, et al., 2000). Desde el punto de
vista hidrogeoldgico estas fosas representan
canales de alta permeabilidad que facilitan el
proceso de intrusion marina hacia el continente
(Flores et al. 1998; Morales, et al., 2000). Con
base en datos gravimétricos (Exploraciones del
Subsuelo, S.A., 1971), Morales, et al., (2000)
obtuvieron un plano de profundidad al
basamento cristalino que muestra el desarrollo
de una alternancia de estas fosas tectonicas
(grabens) y bloques levantados (horsts)
sensiblemente orientadas NW-SE que alcanzan
profundidades superiores a los 1500 metros
(Figura 6 y 7)(Morales, et al., 2000).

El escenario de mayor importancia
hidrogeoldgica es la Cuenca Baja del Rio Sonora
que tiene como maxima elevacion topografica
1,080 msnm, en un lugar préximo al nacimiento
del Rio Bacoachi y el mas bajo es el nivel del
mar.
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Figura 6. Vista Tridimensional del basamento
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Figura 7. Lineamientos estructurales
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Del analisis de la imagen LANDSAT y el mapa
de anomalias de gravedad de Schelhorn (1991),
se ubicaron las diversas estructuras que limitan
la cuenca baja del Rio Sonora y sus relaciones
obteniéndose los resultados siguientes (Rangel
2001)(Figura 7):

1.- En la region de estudio sobresalen dos
elementos hidromorfotectdnicos: 1) la extension
submarina de la cuenca baja del Rio Sonora,
hacia donde descargaba flujo subterraneo de
agua dulce del acuifero somero y; 2) la
delimitacion de la Caldera de Guaymas.

2.- Un patrén complejo de alineamientos
con orientaciones NE, N y NW. que marcan el
limite Norte de la cuenca baja del Rio Sonora,
casi paralelos a la linea de costa y que estan
asociados a la Falla Libertad descrita por Gastil
& Krummenacher (1977).

3.- Este patron estructural resultante de la
neotectonica del Basin and Range Sonorense es
de suma importancia en la distribucion,
almacenamiento 'y movimiento del flujo
subterraneo, ya que limitd y restringi6 a los
depdsitos miocénicos de relleno sedimentario y a
las rocas volcanicas contemporaneas. Constituyo
con ellos almacenamientos de agua subterranea
aislados entre cuencas, en algunas de ellas los
sedimentos tienen fuerte presencia de
interestratos semiconfinantes que restringen su
movimiento lateral y vertical. Estos depodsitos
pueden descansar ya sea sobre las rocas
volcanicas miocénicas, mesozoicas o sobre el
basamento cristalino.
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HIDROESTRATIGRAFIA

Los afloramientos de la Cuenca Baja estan
cortados y sepultados por el relleno sedimentario
de la planicie aluvial del Rio Sonora, sin
embargo, tanto al norte como al sur de ésta, se
observa la continuidad del sistema estructural
NW-SE descrita por Couch y otros (1991).
Monreal, (2000) reconstruyé la geologia de los
alrededores del area de estudio, a partir de los
trabajos de Gastil y Krummenacher (1977), en
ella afloran rocas de varias edades que varian
desde el Paleozoico hasta el Cuaternario que
estan constituidas por rocas sedimentarias,
igneas intrusivas y volcanicas (Figura 8).

En el subsuelo, a pesar de la abundancia
de pozos en el area de estudio, pocos pueden
considerarse para la reconstrucciéon de un
modelo hidroestratigrafico. La informacién
continia siendo insuficiente para conocer la
estratigrafia del subsuelo con precision.

Monreal et al. (2000); Montijo (2001)
basandose en la informacién geofisica y litologia
de pozos someros y profundos proponen la
presencia de tres unidades principales y un
basamento (Figura 9): 1) Unidad Superior
(aluviones del cuaternario); 2) Unidad Media
(sedimentos marinos de edad miocénica); 3)
Unidad Inferior (gravas y arenas miocénicas),
Basamento cristalino (granitos y rocas
volcanicas).
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Figura 8. Columna estratigréafica regional simplificada

Figura 9. Hidroestratigrafia

Columna estratigrdfica de laregidn, reconstruida a partir de los trabajos
de Gastil ¥ Krummenancher (1377).
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HIDROGEOLOGIA
Dado que la geometria del basamento es
irregular, el relleno en el sistema de cuencas

también lo es, existen areas donde el relleno
tiene un espesor de 150 m y en otras de hasta
800 metros (Figuras 10y 11).

Figura 10. Correlacién hidroestratigrafica, seccién paralela a la costa, Vista al Noreste
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Los materiales de relleno constituyen un
acuifero multicapa, en el que existen
semiconfinamientos, pero en su conjunto trabaja
como acuifero libre. Tales semiconfinamientos
hicieron pensar a otros autores, sobre la
existencia de dos diferentes acuiferos.

Castillo, et al. (2000; 2001) realizaron
andlisis de la hidraulica del sistema y definen
que es de tipo libre, que el area suroeste es la
zona de menor permeabilidad y que el radio de
influencia del bombeo es de 115 metros. Al
noreste se encuentra una franja de mayor
permeabilidad siendo el radio de influencia del
bombeo de 435 metros. La distribucion de la

Figura 12. Piezometria afio 2000
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transmisividad es mayor en el centro del acuifero
y la parte noreste, en la zona del paleocauce del
Rio Sonora con valores de 10 y disminuye
hacia la linea de costa, al noroeste y en las
laderas de montafias con valores de 10™.
Concluyen que en la actualidad la recarga de
agua dulce es de 175 Hm® afio, a diferencia de
los 350 Hm%afio calculada para el afio 1967.
Mientras que la recarga proveniente del mar es
de 98 Hm%afio, lo que mantiene practicamente
equilibrada la posicién del cono de abatimiento
principal a una distancia de 32 km de la linea de
costa (Figuras 12y 13).

Figura 13. Area del célculo de la recarga de agua marina
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HIDROGEOQUIMICA

La salinidad del acuifero tuvo una fuerte
difusion en los primeros 30 afios de operacion, lo
que motivé que en determinadas zonas, su
incremento fuera muy notorio pero en otras, a
veces proximas a ellas, apenas fue perceptible.
Esta condiciéon se mantuvo durante muchos afos
sin llegar a entenderse bien las condiciones
hidrogeoldgicas que diferenciaban ese
comportamiento.

Para determinar y caracterizar el avance
de la salinidad, se utilizd6 ampliamente la
conductividad eléctrica (CE) expresada en uS/cm
(1 uSlem = 10 S/cm = 10 mhos/cm), como uno
de los parametros mas importantes ya que se
considera representativo de la salinidad en
consecuencia de las siguientes consideraciones
(Gaona, 1976):

a) Dado que la CE es una funcion de la
temperatura, del tipo de iones presentes y de
su concentracion; la determinacién de esta
propiedad a temperatura constante, es un
método sencillo para estimar la calidad
quimica del agua (Davies, 1971).

Fuente: Castillo, et al (2000)

b) La simplicidad del método analitico promueve
una menor incertidumbre en las mediciones.

c) Su determinaciéon se realiza directamente y
no se le infiere de otros parametros
hidrogeoquimicos, como es el caso de los
solidos disueltos totales.

d) Responde sensiblemente a los cambios de
concentracion de los electrolitos fuertes
(Maron y Prutton, 1965), que son los de
mayor interés hidrogeoldgico.

Diversas interpretaciones se basaron en
la aplicacién directa de la CE o bien de su
correlacion con la geofisica para obtener la
extension de la intrusion salina, examinar la
migracion del agua salobre y su distribucion a
diferentes profundidades. De igual manera se
utilizé para identificar la posible estratificacion de
la calidad del agua, seleccionar profundidades a
las cuales tomar muestreo discreto de agua para
realizar analisis fisico-quimicos en laboratorio.

Con base en este criterio, la calidad del
agua por su salinidad se clasificé de acuerdo con
las jerarquias de la APHA (1995):

Revista Latino-Americana de Hidrogeologia, n.2, p. 31-51, 2002. 37




MEDINA, M.R. et al. Vulnerabilidad a la intrusién marina...

a)100a 2000 pS/cma 18°C Agua dulce En  primer término se  registro
b)2000 a 5000 pS/cm  “ Agua Salobre conductividad eléctrica vertical (CEV) en una red
¢) 5000 a ; A de monitoreo de 30 pozos, aproximadamente
45,000 nS/cm gua de mar paralela a la linea de costa (Figura 14). Con esta
d)45,000 a . Sal informacién se configuré la distribucion de la
100,0000  MS/em almuera CEV a 40, 70 y 100 m de profundidad, la cual
mostré la migracion de la intrusién salina
(Figuras 15, 16, 17).
Fiqura 14. Red de monitoreo de CEV
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Figura 17. CE a 100 m de profundidad
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Eléctrica (100m)

La distribuciéon espacial de parametros
fisicos y quimicos se obtuvo con una red de
monitoreo de 107 pozos y se utilizaron las calles
agricolas del Distrito de Riego (36, 28, 20 y 12)
como rutas de rastreabilidad (Figura 18). Los
resultados de analisis se presentan en la tabla 3.
En cada pozo se midio la C.E; pH y T °C de la

Figura 18. Red de monitoreo de agua
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La configuracion de la CE mixta muestra
una distribucion espacial que coincide muy
cercanamente con la hidrodindmica del sistema,
ya que responde al cono de abatimiento que ha
modificado e inducido al flujo subterraneo hacia
la zona de mayor concentracion del bombeo,
esto confirma los patrones advectivos citados por
Flores et al. (1998). La mayor concentracion de
la salinidad utilizando los diagramas de Stiff
(familia sodico clorurada), se observa entre las
calles 28 y 36 sur (Figura 19), entre 10 y 20 km
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muestra, asi como las Coordenadas UTM con un
equipo de posicionamiento Garmin GPS 100
SRVY Il (Tabla 1). Con la CE mixta (medida a
boca de pozo) se obtuvo la distribucion de la
salinidad del agua de mezcla, representativa de
la columna en las tres zonas de; a) intrusién, b)
interfase y c) agua dulce del acuifero (Figura 19).

Figura 19. CE Mixta (uS/cm)
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de la linea de costa, si bien la mezcla de aguas
se aprecia hasta la calle 20 (30 km de la costa) y
predomina agua dulce (calcica bicarbonatada)
entre la calle 12 y 20 (a 35 y 45 km de la costa)
(Figura 20).

Esta distribucion de la salinidad, en
términos de la CE, es igualmente consistente con
la obtenida para solidos totales disueltos (STD) y
confirma las tres zonas de salinidad, segun la
clasificacion simple de Custodio (1976): 1) zona
de intrusién de agua marina, mas de 10,000
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mg/lt; 2) zona de interfase de agua salina, entre
1000 y 10,000 mg/lt; y 3) zona de agua dulce con
menos de 1000 mg/It (Figura 21). La calidad del

Figura 19. Diagramas de Stiff, Calle 36 y 28

agua dulce representativa del acuifero, en

términos de STD tiene 350 mgl/It.

Figura 20. Diagramas de Stiff, entre Calles 20y 28
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Si se compara la salinidad de los anos
1975 y 2000 se observa la evolucion de la
salinidad en el tiempo en la faja costera (Figura
21y 22). Para el primer caso, la calidad del agua
no rebasaba 1500 mg/It en las zonas con mayor
salinidad, mientras que para el afo 2000 la
invasion salina ocupa ese espacio con mas de
10,000 mg/It.

Al correlacionar la geoquimica del agua
con resultados de resistividad profunda, sondeos
electromagnéticos (método TEM), la gravimetria

Figura 21. STD Ao 2000 (mg/It)

y mediciones directas de la resistividad del fluido,
obtenidas en los 30 pozos de monitoreo por
Morales, et al. (2000) (Figura 23 y 24), se
pueden trazar las rutas preferenciales de entrada
de agua marina hacia el continente, que fueron a
su vez correlacionadas, para obtener un primer
modelo de migracion de la salinidad del agua del
acuifero para las profundidades de 60 y 100
metros respectivamente, lo que resultd
igualmente consistente con las configuraciones
obtenidas con la CEV.
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Fuente: Rangel, et al., 2000
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Figura 23. Resistividad del fluido a 60 m
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Figura 24. Resistividad del fluido a 100 m
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Para completar la distribucion
tridimensional y confirmar los espesores de agua
salina en el acuifero, se utilizaron los resultados
de registros de Conductividad Eléctrica Vertical
(CEV) de pozos, que se agruparon para su
analisis hidrogeoldgico en tres tipos de acuerdo
con el comportamiento observado (Figura 25):

1) Pozos con salinidad uniforme.
2) Pozos con salinidad estratificada.
3) Pozos con cuia de interfase salina.

Pozos con salinidad uniforme. Los pozos
identificados con esta categoria, tienen salinidad
uniforme y muestran homogeneidad de los
valores de CEV a todo lo largo de la columna
registrada. Su ubicacion esta entre la calle 20 y
12 (entre 35 y 45 km de la costa). Los casos
tipicos son los pozos PHB-15, PH-B-17, 20-17;
MD-01; 35-04; PO-1; SPR México; PB-01; MD-06
y 35-04 (Figura 28). Con excepcion del pozo
PHB-17 que muestra agua salobre (4,000
uS/cm) en toda su columna, el resto tiene agua
que varia entre 450 (pozo 35-04) y 1050 uS/cm
(PHB-15). La profundidad de los pozos es
variable, ya que van desde 70 m en el pozo 20-
17, hasta 432 m en el PHB-15.

Pozos con salinidad estratificada. Los pozos
agrupados en este categoria, muestran salinidad
menor en los primeros metros de registro,

incrementan fuertemente su salinidad, y aumenta
luego de un intervalo de espesor variable (pozos
56-01, 55-05, 49-11). Estos pozos en el nivel
estatico inician con agua de calidad salobre
(>1500 uS/cm) que se incrementa gradualmente.
Al término de este intervalo, su salinidad crece
abruptamente, formando un “estrato” salino de
entre 20 y 30 m de espesor, en el cual se registra
la CE maxima de la columna. La CE en este
“estrato” varia desde 10,000 uS/cm a 30,000
uS/cm. Estos pozos se encuentran en la franja
de intrusion marina, entre las calles 36 y 28 (10 a
15 km de la costa).

Pozos con interfase salina. La mayoria de los
pozos registrados se agrupan en esta
clasificacion. Muestran salinidades bajas, o agua
dulce desde el nivel estatico y se incrementa con
la profundidad, hasta alcanzar valores de alta
salinidad (> 5,000 uS/cm). Este comportamiento
se considera como el tipico del acuifero y es mas
marcado en zonas donde el acuifero muestra
mayor permeabilidad, generalmente proximos a
la influencia del paleocauce del rio Sonora, frente
a Punta Baja, al sur del area de estudio.
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Figura 25. Perfiles tipicos de la CEV (uS/cm)
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La distribucién de las familias de agua
define claramente la penetracién alcanzada por
el agua salina (Figura 26). Utilizando Ila
clasificacion de Piper se reconocen seis familias
de agua, predominan los tipos bicarbonatada
célcica, representativa del agua dulce del

Figura 26. Distribucion de Familias de agua

acuifero y clorurada sddico-calcica, reflejo de la
zona de mezcla de aguas salina y dulce en la
zona de interfase (Figura 27 y 28). Igualmente la
distribucién coincide con las rutas de migracion
de la intrusiébn marina obtenidas con la CE y la
resistividad del fluido.

Figura 28. Familias de agua (Diagrama Piper)
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Figura 27. Familias de agua. Clasificacion de Piper

Bicarbonatada Calcica
Bicarbonatada calcico-sodica
Bicarbonatada sédico-calcica

1) HCO,-Ca
2) HCO,-Ca-Na
3} HCO,-Na-Ca

4) Cl-Ca Clorurada calcica
5) Cl-Ca-Na Clorurada célcico-sodica
6) Cl-Na Clorurada sédica

Fuente: Rangel, et al., 2000
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De igual manera los valores maximos de
trazas como cloruros, bromuros, estroncio, litio y
boro, elementos conservativos abundantes en el
agua de mar, utiizados como trazadores
(Custodio, 1976), permiten observar claramente
las zonas de mayor penetracion de la intrusion
marina. (Figura 29, 30 y 31). Al norte su mayor

Figura 29. Litio (mg/It)

MEDINA, M.R. et al. Vulnerabilidad a la intrusién marina...

concentracién se observa entre las calles 20 y 28
como respuesta a la migracion de la mezcla de
agua salada que ha sido inducida desde el
estero de Bahia Kino. Al sur las zonas de mayor
concentracion son una respuesta a la
penetracion del agua marina por la zona de
Punta Baja.

Figura 30 Cloruros (mg/It)
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De igual el patron de distribucion es muy
semejante al configurar la relacion rCl/rHCO; y
es aun mas notoria la forma en que el

Figura 31. Bromuros (mg/It)

M
Fuente: Rangel,et al., 2000

basamento puede actuar como zona vulnerable o
barrera al flujo de agua marina (Figura 32).

Figura 32. Relacién rCl/rHCO3
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Finalmente para confirmar las rutas de
penetracion del agua marina se seleccionaron
pozos con diferente salinidad de acuerdo con la
jerarquia de APHA (1995) y se ubicaron con su
posicionamiento georeferenciado,
correlacionandolos con la geoquimica del agua,
la geofisica y la hidrodinamica del acuifero.
Siguiendo el posicionamiento de los pozos se
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obtuvo el trazo de las rutas de intrusiéon marina
(figura 33 y 34).

La configuracién resultante muestra dos
zonas de penetracion predominantes, Bahia de
Kino y Punta Baja, con un alcance de hasta 32 y
28 km respectivamente. En ambos casos, su
trazo tiene tendencia hacia la ubicacion del cono
de abatimiento, del cual se induce al flujo salino
hacia el centro del cono.
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Figura 33. CE de pozos intrusionados

Agua Salobre Intrusion Marina
Pozo C.E. Pozo C.E.
5600 2606 49-16 14123
50-06 1,956 PM-4 8,960
43-10 1,970 PCH-3 17,770
49.06 1,643 PCH-5 7,670
50-01 4,400 PCH-7 14,670
PM-5 3,620 PCH-8 38,000
MD-03 2,800 55-05 39,800
4204 2,630 49-13 31,700
4901 4,040 49-16 10,500
25.05 1,492 PM-1 22,400

PCH-2 7,940

Fuente: Rangel, et al., 2000

Utilizando el esquema tridimensional del
basamento cristalino (Morales, et al. 2000), se
observa que las rutas coinciden con los bajos
gravimétricos, lo que explica el porqué de la
mayor facilidad de penetracion del flujo marino
por estas zonas preferenciales (Figura 35).

La integracion de los perfiles de
resistividad, los TEM, la hidroestratigrafia y la
CEV, definen con claridad la pluma de intrusion

Figura 34. Rutas de intrusion marina
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salina, mostrada en la figura 36 en color mas
oscuro, la cual se ha formado en sentido
transversal a la linea de costa, asi como el
espesor alcanzado. De igual manera se aprecia
la topografia del basamento con vista al N-NW.
La seccion paralela a la linea de costa, muestra
los bajos y altos topograficos, ubicados en las
areas de Bahia Kino y Punta Baja.

Figura 35. Rutas de Vulnerabilidad acuifera

VISTATRIDIMENSIONAL AL BASAMENTO CRISTALING
COSTA DE HERMOSILLO, SONORA.
¥ Rutas de Yulnerabilidad Acuifera
eRnoSILLO

CARDONAL TASTIOTA

SIETE CERROS

SIERRA LI
BAHIA KING

Modificado de Morales et al. (2000)
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Figura 36. Pluma de penetracién del agua de mar
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COMPOSICION ISOTOPICA DE LAS AGUAS
Se analizaron 22 muestras por
concentraciones isotépicas de hidrogeno y
oxigeno, medidas por espectrometria de masas
con el procedimiento descrito por Craig (1957), la
incertidumbre de estos valores es de S = 0.3 /.
El analisis de cada muestra fue realizado dos
veces y en cuatro muestras hasta tres,
asegurando una incertidumbre de + 1 °/,.
Ademas, se integraron a la base datos,

resultados de referencias nacionales e
internacionales publicados por IFUNAM (1976);
Payne (1980) y Rangel (2000a). Las
concentraciones isotopicas estan expresadas

como la abundancia relativa en partes por mil) de
acuerdo con la practica aceptada. La referencia
para ambos is6topos, es la relacion oxigeno-
18/oxigeno-16 y deuterio/hidrogeno del Viena
Standard Mean Ocean Water (V-SMOW).

Las unidades para esta relacion son los
“d”, definidos como:

dx-r = [(Rx —Rr)/Rr]1000

donde R es la relacién atémica entre la
concentracion de isétopos pesados o raros con
respecto a los ligeros o abundantes para la
muestra x y la referencia r.

La informacion integr6 muestras que
caracterizan aguas préximas al Rio Sonora,
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gradiente arriba de la Costa de Hermosillo.
Incluyen agua superficial del Rio Sonora y de los
acuiferos que dependen de su cauce como Ures,
Santa Rosalia, La Poza, El Sahuaral, San Miguel
de Horcasitas, El Zanjén y Aconchi. Con el objeto
de observar diferencias y coincidencias entre los
tipos de aguas. Los resultados se presentan en
la Tabla 4.

Los resultados muestran valores
negativos comparados con el estandar del agua
de los océanos, dado que el agua esta
enriquecida en isétopos ligeros. La composicion
isotdpica de las muestras de agua coincide muy
cercanamente con la relaciéon dada por Craig
(1961). Para explicarse la distincion isotdpica del
agua es necesario discutir la relacion de 8D
contra 30 en el agua de la precipitacion
metedrica (Figura 37). La composicién isotopica
de, virtualmente toda la precipitacion moderna
(Friedman, 1953; Craig, 1961b; Dansgaard,
1964), cae a lo largo de una recta conocida como
Linea Metedrica mundial cuya ecuacion es: 8D =
8580 + 10. El efecto es, en términos simples,
una respuesta a la temperatura superficial que
produce evaporacién la cual quedara
isotépicamente registrada como un dato a la
derecha de la linea metedrica promedio en el
diagrama %0 vs 8D.
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Tabla 4. Resultados de analisis isotopicos.

No Orden Muestra | dD | d18-O | Fecha Orr\clj?an Muestra dD | d18-O | Fecha
10 12/20-12 | 46 | -6.8 | Jun-00 1502 Costa -47 | -6.8 | Jun-80
13 12/20-15 | 45| -6.6 | Jun-00 3214 “ -48 | -6.5 | Jun-80
31 20/28-01 | -42 | -5.9 | Jun-00 409 -6.3| -42 Jun-80
49 20/28-24 | -50 -7 Jun-00 2003 “ 45| -6.4 | Jun-80
56 20/28-36 | -47 | -6.9 | Jun-00 4408 “ -48 | -6.9 | Jun-80
57 20/28-37 | -48 | -6.8 | Jun-00 4909 -49 | -6.9 | Jun-80
58 20/28-42 | -46 | -6.8 | Jun-00 5012 PHB-15 -62 | -8.4 | Jun-80
62 MD-04 -12 -2 Jun-00 Ac.Ures -36 | -5.4 | Jun-80
63 MD-10 |-6.2| -9.2 Jun-00 Ac Aconch | -42 -6 Jun-80
68 36/09 -46 -7 Jun-00 Rio Sonora | -36 -5 Jun-80
71 36-14 -49 -6.6 Jun-00 kino mar 2 1 Jun-80
72 36-15 -48 | -6.7 Jun-00 pch-2 Costa -40 -6 Jun-80
82 MD-02 -49 | -6.9 | Jun-00 pch-4 “ -54 -7 Jun-80
83 MD-03 -44 | -5.3 | Jun-00 pch-5 “ -47 | -6.5 | Jun-80
84 MD-05 -20 | -3.1 Jun-00 pch-6 -13| -1.4 | Jun-80
85 MD-06 -46 | -6.9 | Jun-00 pch-7 “ -32 | -4.3 | Jun-80
86 MD-07 -46 | -6.7 | Jun-00 pch-8 “ 15 -2 Jun-80
87 MD-08 -46 | -6.6 | Jun-00 pch-9 -6.4| -45 Jun-80
88 MD-09 -26 | -3.1 Jun-00 || G.Calif. mar 0.8 | -0.37 | Ene-70
94 36-6 -48 | -6.6 | Jun-00 || G.Calif. mar 1 0.02 | Oct-68
95 36-8 -47 | -6.8 | Jun-00 || G.Calif. mar 1.7 | -0.47 | Oct-68
98 36-18 -43 | -6.3 | Jun-00 1502 -47 | -6.8 | Jun-80

Con la posicion de los valores isotépicos

de deuterio y oxigeno del agua subterranea
respecto a la linea metedrica mundial, pueden
hacerse las siguientes observaciones:

a)

b)

46

Los valores que representan las aguas
subterrdneas de la Costa de Hermosillo
pueden describirse satisfactoriamente por una
recta cuya ecuacion es 8D = 6.3681'°0-
3.9779, valores acordes con una regiéon de
condiciones climaticas aridas (Figura 37).

Las concentraciones isotdpicas de las
muestras de agua ubicadas en acuiferos
proximos al Rio Sonora presentan grados de
evaporacion que sugieren que son afectadas
por una evaporaciéon rapida, tipicamente
desértica, de los cuales de acuerdo con lo

c)

esperado se desprende que tienen al Rio
Sonora por origen. Sus promedios tipicos se
agrupan en 8D = -54.9 %.,; 8'°0 = - 4.9 %,
Estas aguas son de reciente infiltracion y
estan sujetas a variaciones estacionales.

Las concentraciones isotépicas de las aguas
de la Costa de Hermosillo, tomadas en
distintos afnos y coincidentemente en el mes
de junio, se agrupan en un intervalo estrecho.
Consecuentemente se infiere una cierta
constancia de los valores isotdpicos durante
el lapso 1978-2000. Esto permite tipificar el
agua del acuifero de la Costa de Hermosillo
por sus promedios isotépicos: 8D = -45.17
%00; 820 = - 6.39 %, lo que se percibe como
estabilidad isotépica.

Revista Latino-Americana de Hidrogeologia, n.2, p. 31-51, 2002.



MEDINA, M.R. et al. Vulnerabilidad a la intrusién marina...

Figura 37. Composicion de isotopos estables
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CONCLUSIONES Y DISCUSION

El sistema acuifero Costa de Hermosillo
obedece al patron estructural derivado de la
neotectdnica del Basin and Range Sonorense el
cual actua en la distribucién, almacenamiento y
movimiento del flujo subterraneo ya que rellena
las fosas resultantes tanto al norte como al sur
de la cuenca baja. El esquema tridimensional del
basamento muestra la alternancia de fosas y
pilares orientados NW-SE, la intrusidon marina se
lleva a cabo a lo largo de tres de estas fosas,
que actian como zonas de alta vulnerabilidad,
localizadas en el estero de Bahia Kino, estero El
Cardonal (Punta Baja) y estero de Tastiota.La
intrusién salina actua como wuna recarga
proveniente del mar con 98 Hm® y esta siendo
inducida hacia el centro del acuifero, donde
histéricamente se ha concentrado el bombeo.

En el area de estudio, en la zonas de
entrada de recarga y en los acuiferos aledafos al
de la Costa de Hermosillo, la familia dominante
de acuerdo con Piper y Stiff es de tipo Na-HCOs3,
seguida de la familia Ca-HCO; tipico de
acuiferos en aluviones, con algunas variaciones
a mixta. En una franja costera de entre 20 y 40
km en Punta Baja y frente a Bahia Kino
prevalecen las aguas del tipo Clorurada Calcica y
Clorurada Sodica. Tipicas de la franja costera
influenciada por la intrusion salina.

La intrusién de agua salina ha penetrado
gran parte del acuifero, por el noroeste (Estero
de Kino) en hasta 30 km y por el sur del area de
estudio en mas de 20 km (El Sahuaral). Esta
intrusién, no ha respondido a la reduccion del
bombeo y avanza por las rutas mencionadas,
atraida por su induccion, hacia el centro del
acuifero. Ello sugiere que de continuar con las
condiciones actuales, la intrusion marina
continuara hasta mezclarse completamente con
el agua de dulce del acuifero.

Las muestras que representan el avance
de la intrusion salina tienen valores isotdpicos
promedio de 8D = -18.25 %/s; 5'°0 = -2 %/,. Se
encuentran ubicadas al sur, frente a Punta Baja y
al norte, frente a Bahia Kino, donde el agua
subterranea presenta un exceso de deuterio que
sugiere una zona de mezcla de aguas que
corresponde con la ruta de recarga de agua
marina. La relacion del contenido de Cloruros
contra 8'®0 es consistente también con esta
afirmacion, los grupos de agua estan claramente
definidos por estos parametros, como una
funcioén lineal que se ajusta a una recta cuya
ecuaciéon es 8D =-6.3681 ~'°0-3.9779 (Figura
38).
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Figura 38. Composicién isotdpica del agua subterranea de la Costa de Hermosillo.
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Rangel, et al., 2000

El pozo de observacion PHB-15, con
1000 m de profundidad, sellado desde la
superficie hasta 380 m, presenta una
concentracion isotopica promedio de 8D = -62
%o 8'® O = -8.8 °/,,. Estos valores del delta
estan muy abatidos en is6topos pesados y son
distintos de los obtenidos para el acuifero de la
Costa de Hermosillo. La caracterizacion isotopica
sugiere que se trata de aguas muy antiguas, o
fosiles, entrampadas sin recarga, cuyo origen se
dio bajo condiciones climaticas mas frias y mas
humedas que las actuales. Ninguna otra agua de
pozo obtuvo concentracion isotopica similar, el
resto se agrupa en torno a una sola familia
isotépica, cuyo origen es metedrico, con la
concentracion tipica del acuifero de 8D = -46 %/,;
s 0 = -6.8 °,, Estos datos muestran una
evaporacion mas alta que la paleoagua, lo cual
acentla mas su diferencia de origen y sugiere
una respuesta al promedio anual de la
temperatura y a la escasa precipitacion en la
region. Las determinaciones de Tritio confirman
las edades y la interpretacién isotépica de las
aguas subterraneas, los valores se encuentran
en el rango de 0.1 a 2.1 U.T, lo que sugiere que
las aguas son de origen metedrico, pero tienen
mas de 50 afios de haberse infiltrado (Figura 37).

La geoquimica apoya esta interpretacion,
dado que el agua antigua del PHB-15 esta casi
libre de calcio y magnesio (2.2 y 0.4 mg/lt), para
cumplir con lo anterior, el agua tiene que ser
pobre en minerales de carbonato. Esto coincide
con la naturaleza del medio en rocas volcanicas
en el cual se encuentra almacenada, lo que
sugiere que esta agua tuvo su origen en los
periodos interglaciares de hace 50,000 a 10,000
afos, periodo durante el cual quedo entrampada.

Todo ello sugiere que no existen dos
diferentes acuiferos, sino semiconfinamientos
dentro de un solo acuifero y por debajo de este,
se encuentra el agua fésil almacenada en rocas
volcanicas.

El agua de la intrusion de agua salina
tienen valor isotépico promedio de 6D = -18.25
%so; 80 = -2 °/,,, ubicadas al sur del area de
estudio, en la zona del Sahuaral, frente a Punta
Baja confirmando las rutas de penetracion. Hacia
el norte del area de estudio, frente a Bahia Kino,
el agua muestra un exceso de deuterio que
sugiere una zona de mezcla de aguas que
corresponde con la otra ruta de recarga de agua
marina, lo cual es consistente con la geoquimica
del agua, con la relacién del contenido de
cloruros contra 80 y con los perfiles de
conductividad.

La determinacion de edades relativas por
el método del Carbono-14, confirman Ia
diferencia en origenes para las aguas
subterraneas. El agua del acuifero aluvial, varia
entre 2,751 a 4,630 + 30 a 50 afos. La
localizacién de la edad mas antigua se encuentra
entre la calle 20 y 28, ubicacion que coincide con
la fosa mas profunda que conforma la topografia
del basamento. En cambio la paleoagua tiene
una edad que varia entre 25,820 y 30,000 + 190
afos. Lo que sugiere que esta agua tuvo su
recarga durante  periodos interglaciares,
actualmente no tiene recarga, se puede
considerar fésil y se encuentra entrampada, por
lo que es un recurso finito que requiere ser
evaluado antes de pretender explotarla.
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