Articulo

30
Revista de Operaciones Tecnologicas

Marzo, 2019 Vol.3 No.9 30-36

Evolucion quimica del agua subterranea a traves del acuifero del Valle de Mexicali

Chemical evolution of groundwater through the Mexicali Valley aquifer
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Resumen

Se evaluo la calidad del agua del acuifero del Valle de
Mexicali afin de estimar los procesos geoquimicos
involucrados con el incremento de su salinidad y la
subsecuente mineralizacion del subsuelo. El area de
estudio se ubica en el municipio de Mexicali, Baja
California, México, en un tramo donde el corredor
ripario del rio Colorado converge con una zona
agricola. El agua de este rio contiene menos de 1000
ppm de sélidos disueltos en promedio, pero a medida
que el agua es canalizada y utilizada en el riego de
cultivos, experimenta un proceso de enriquecimiento de
solutos hasta alcanzar 2400 ppm en el acuifero superior.
De acuerdo con los analisis quimicos, la salinizacion
que presenta el agua es provocada principalmente por
los iones sodio, sulfato y cloruro mientras que la
modelacion geoquimica realizada con el programa
PHREEQC indica que los procesos relacionados con la
precipitacion de calcita, disolucion de dolomita y yeso,
y evaporacion de agua, son los principales responsables
de la evolucién quimica del agua en la zona.

PHREEQC, Modelacion geoquimica, Proceso de
mineralizacion

Abstract

The water quality of the Mexicali Valley aquifer was
evaluated in order to estimate the geochemical
processes involved with the increase of its salinity and
the subsequent subsoil mineralization. The study area is
located in the municipality of Mexicali, Baja California,
Mexico in a section where the riparian corridor of the
Colorado River converges with an agricultural area.
The water of this river contains less than 1000 ppm of
dissolved solids on average, but as the water is
channeled and used in the crop’s irrigation, it undergoes
a solute enrichment process until 2400 ppm in the upper
aquifer. According to chemical analyzes the water
salinization is mainly caused by sodium, sulfate and
chlorine ions, while the geochemical modeling carried
out with the PHREEQC program indicates that the
processes related to calcite precipitation, dolomite and
gypsum dissolution and water evaporation are primarily
responsible for the water chemical evolution in the area.

PHREEQC, Geochemical modeling, Mineralization
process
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Introduccion

En el Valle de Mexicali, las principales
corrientes son: el Rio Colorado, el Rio Hardy y
el Rio Nuevo. El caudal del Rio Colorado se ha
visto controlado para la utilizacion del agua en
actividades agricolas, industriales y urbanas en
el mismo delta y aguas arriba (Glenn etal.,
1998). El rio Colorado se origina en territorio
estadounidense y desemboca en el golfo de
California, cruzando aproximadamente 90 kmen
territorio mexicano. Su escurrimiento anual es
de 1850 Mm?3, volumen que corresponde a la
cuota asignada a nuestro pais (Ramirez-
Hernandez, 1997). Sus aguas se almacenan en la
Presa Morelos, desde donde se distribuyen a
través de un complejo sistema de canales.

En el valle de Mexicali coexisten dos
acuiferos superpuestos y separados entre si, de
forma irregular, por una capa de sedimentos de
baja permeabilidad. EI nivel profundo es
conocido como ‘“yacimiento geotérmico de
Cerro Prieto”. El nivel mas somero corresponde
al acuifero superior, el cual tiene su nivel freatico
aproximadamente de 2 a 6 metros bajo la
superficie del suelo. Este acuifero es de tipo libre
y es considerado el de mayor capacidad en Baja
California. El volumen de extraccion es
aproximadamente de 750 Mm?®/afio de agua, lo
que representa una sobreexplotacion de 50 Mm?
en relacion con el volumen de recarga estimado
(Ramirez-Hernandez, 1997). La direccion de
flujo regional del acuifero somero es de noreste
a suroeste, con un gradiente hidraulico estimado
en 0.042 m/km. Su agua se destina al uso
agricola y en menor escala al uso domestico-
urbano de la ciudad de Mexicali.

Por las caracteristicas geoldgicas de
ambiente deltaico, la principal explotacion de los
suelos del valle de Mexicali ha sido la
agricultura, de modo que el riego de las tierras
de cultivo se ha venido llevando a cabo mediante
el aprovechamiento de las Unicas fuentes de agua
disponibles, las aguas del Rio Colorado y las del
acuifero de la region. Con éstas aguas se
abastecen, a traves de una amplia red de canales,
207,935 hectareas de tierras agricolas del
Distrito de Riego 014. A partir de 1956 se
empez0 a hacer uso de fertilizantes en el valle de
Mexicali. Para 1990, toda la superficie agricola
estaba fertilizada y en el periodo de 1982-1985
tan solo en el cultivo algodonero se aplico un
volumen total de 1,607,287 litros de insecticida
(Ramirez-Hernandez, 2006).
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La calidad del agua del acuifero del Valle
de Mexicali se ha degradado paulatinamente
desde el inicio de su explotacion. Al cambiar el
régimen de recarga del acuifero, el cual el Rio
Colorado deja de ser el principal aportador y la
infiltracion vertical descendente se convierte en
el proceso de recarga méas importante. El agua
infiltrada de parcelas y drenajes agricolas sufre
un proceso muy intenso de evaporacion y, por
tanto, de mineralizacion. Los volimenes
actuales de extraccion de agua hacen necesario
que el agua de infiltracion migre rapidamente
hacia capas méas profundas y sea bombeada de
nuevo a la superficie para su uso en la
agricultura. Entre los afios 1999 y 2002, se
reportaron valores promedios, para el agua del
acuifero, de 1 307 mg/L de solidos disueltos
(Ramirez-Hernandez, 2006).

Area de estudio. El sitio de estudio se
localiza en el Valle de Mexicali, B.C. en el
noroeste de México, esta enclavado dentro del
corredor ripario del Rio Colorado, a una
distancia aproximada de un kilometro de su
cauce. Las coordenadas geogréficas
correspondientes son: 32° 12' Latitud Norte y
115° 09' Longitud Oeste (Figura 1). El sitio
colinda al norte con varias parcelas de cultivo de
riego por inundacion siendo el asentamiento
humano mas cercano el poblado Oviedo Mota.
Los cuerpos de agua superficiales mas
importantes en la zona de estudio son: (1) el rio
Colorado, ubicado en el extremo sur, (2) un
canal para riego agricola localizado en el
extremo norte, y (3) el dren de desagie agricola.

Arizona,
USA

Mexicali

Zona de Estudio

\

Figura 1 Localizacion del area de estudio
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La interaccion agua superficial-agua
subterranea en la zona de estudio se hace
evidente por correspondencia entre la variacion
del nivel estatico del acuifero con el ciclo
agricola. Durante los periodos de riego algunas
porciones del rio Colorado actdan como dren
colector del agua subterranea, asi como del agua
en exceso transportada por el sistema de drenes
agricola (Pérez-Gonzalez, 2008). Debido a la
escasa precipitacion en la region, el agua
aplicada a las zonas de cultivo constituye la
principal fuente de recarga al acuifero,
convirtiendose también en el principal
componente del agua superficial de la zona.

Metodologia desarrollada

Muestreo de agua. Se tomaron muestras de agua
del Rio Colorado, asi como de 06 pozos de
monitoreo de agua subterranea instalados en la
proximidades de una parcela de cultivo ubicada
en el Distrito de Riego 14 del Valle de Mexicali.
Se realizaron 04 campafas bimestrales de
muestreo durante el afio 2017 (Figura 2).
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Figura 2 Ubicacidn espacial de los pozos de monitoreo de
agua subterranea

Cada uno de los muestreos se realizd
siguiendo las recomendaciones establecidas en
la Norma Oficial Mexicana (Diario Oficial de la
Federacion, 1994). Las muestras de agua fueron
colectadas mediante un sistema de vacio tipo
manual (Fetter, Boving, & Kreamer, 2017). Se
realizo la medicion del nivel freatico del agua
subterranea en cada uno de los pozos
procediéndose posteriormente a su extraccion,
esta agua no formo parte de la muestra final, sino
que se desecho y se permitié la recuperacién del
agua a su nivel original procediéndose al
muestreo definitivo. Para cada estacion, se
tomaron muestras por duplicado en botellas de
polietileno de 1 L de capacidad para cationes y
aniones respectivamente.
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Las muestras destinadas al andlisis de
cationes fueron acidificadas a un pH menor a dos
unidades segin las recomendaciones de la
literatura (Appelo & Postma, 2005). En la tabla
1 se indica la ubicacion, en coordenadas UTM,
de cada una de las estaciones de muestreo de
agua subterranea.

Estaciones de Coordenadas UTM

muestreo X Y
NP1 673 715 3564 638
NP2 673 715 3564 692
NP3 673 392 3564 474
NP4 673 351 3564 492
NP5 674 029 3564510
NP6 674 266 3564535

Tabla 1 Ubicacion de los pozos de monitoreo de agua
subterranea

Analisis de agua. En la tabla 2 se
resumen las diferentes técnicas empleadas en el
andlisis de las muestras de agua. Las mediciones
en campo se llevaron a cabo mediante
instrumentos portatiles previamente calibrados e
incluyeron los siguientes parametros: pH,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales
y oxigeno disuelto.

Los anédlisis de los aniones fueron
realizados de acuerdo con los procedimientos
recomendados por la APHA (American Public
Health Association, 1965) asi como por la norma
mexicana correspondiente.

La cuantificacién de cationes se realizo
mediante la técnica de espectrometria de
absorcion atomica de flama de acuerdo con lo
establecido por la norma mexicana NMX-AA-
051-SCFI-2001 (Secretaria de Economia, 2001).

El coeficiente de correlacion de las
distintas curvas de calibrado para cada uno de los
cationes analizados estuvo por encima del valor
0.995 y en lo que respecta a la exactitud
metodoldgica de los analisis, los porcentajes de
recuperacion  estuvieron en el rango
comprendido entre 95y 105.
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Parametro Método | Observaciones
Conductividad Medidor de Medicion en
eléctrica y | conductividad, Marca campo
solidos disueltos | Oakton 35608 Series

Medidor de pH/ORP, L
H Medicion en
femperatura Y| Marca Hanna  HI campo
98140
L Método del
égjlzlr;?_'agb3_ Titulacién de Gran punto de
inflexion
Método 8039 | Método
Nitratos Reduccion de cadmio | colorimétrico
(ESEPA 1980) Hach DR5000
Norma Mexicana
Cloruros NMX-AA-073-SCFI- | Método de Mohr
1981
Norma Mexicana Método
Sulfatos NMX-AA-074- SCFI- Sl
turbidimétrico
1981
Cationes (Na, K, | Espectrometria de | Equipo  GBC
Cay Mg) Absorcion Atémica modelo Avanta

Tabla 2 Métodos utilizados para el analisis quimico del
agua

Prediccion de mineralizacion. Los datos
obtenidos a partir de los analisis efectuados a las
muestras de agua subterranea se emplearon para
llevar a cabo una modelacion geoquimica
inversa mediante el programa (Parkhurst &
Appelo, 1999). Este tipo de modelacion tiene por
objetivo evidenciar los cambios quimicos que
experimenta un agua natural a través de una
trayectoria de flujo. Se asume que un tipo de
agua (solucién origen) reacciona con minerales
y gases para producir la composicion quimica de
un segundo tipo de agua (solucién final).

La secuencia del proceso de modelacién
fue como sigue: 1) Los pardmetros fisicos y
quimicos de las dos soluciones seleccionadas
(Rio Colorado y pozo NP2) se introdujeron al
programa, 2) Se procedi6 a obtener la
especiacion quimica de ambas soluciones con la
finalidad de obtener los indices de saturacion de
cada una de las fases minerales asociadas, 3) La
concentracion del ion cloruro se igualo
simulando un proceso de evaporacién
considerando el caracter conservativo de este
ion, 4)

Se especificaron las incertidumbre
asociada a los calculos para cada solucion, 5) Se
seleccionaron las fases minerales para la
modelacién en base a la especiacion quimica
realizada y la paragénesis de minerales segun la
geologia de la zona de estudio y 6) mediante la
ejecucién del programa se obtuvieron varios
modelos, seleccionando el mejor de acuerdo a
los criterios establecidos como balance de masa,
incertidumbres y porcentaje de error.
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Resultados

En la tabla 3 se presentan los valores promedio
y desviacion estandar de  pardmetros
fisicogquimicos analizados para cada uno de los
pozos de monitoreo de agua subterranea, asi
como del Rio Colorado. Los valores promedio
de la tabla sefialada, corresponden a las
diferentes campafias de muestreo

Parametros fisicoquimicos. En general,
los valores de pH tanto del agua del Rio
Colorado como del agua subterranea revelan
aguas ligeramente alcalinas que en general caen
dentro el rango promedio medio en aguas
naturales continentales. Por otro lado, el
contenido de soélidos disueltos en el agua
subterrénea, en general, superd en relacion 3a 1
al encontrado en el agua del Rio Colorado en
proporcion ligeramente superior a 3:1 respecto a
los pozos con el mayor contenido de solidos
disueltos (NP1 y NP2), evidenciando el
enriquecimiento en solutos debido al proceso
natural de infiltracion, asi como a la actividad
agricola en la zona.

Mientras que el contenido de solidos
disueltos en el agua del Rio Colorado fue de 760
+ 80 ppm, los pozos de monitoreo de agua
subterrdnea identificados como NP1 y NP2
presentaron el mayor contenido. Estos pozos son
los mas cercanos a las parcelas de cultivo de la
zona. En el caso del oxigeno disuelto (OD) las
concentraciones obtenidas estuvieron en los
rangos generalmente medidos segun el tipo de
agua respectivo. Para el Rio Colorado el valor
promedio fue de 7.8 mg/L que es tipico para un
agua superficial en tanto que para el agua
subterranea estuvo entre 1.5 a 2.8 mg/L.

Aunqgue no queda evidenciado en la tabla
3, el OD sigue el patron de comportamiento
esperado de encontrarse en mayor concentracion
durante los meses de invierno. La marcada
diferencia en el contenido de OD entre los dos
tipos de agua puede explicarse dadas las
condiciones reductoras prevalecientes en el
acuifero. Finalmente, los valores
correspondientes al potencial redox (ORP)
confirman la diferencia entre las condiciones
reducidas del acuifero a y las oxidadas de la
superficie a pesar del nivel freatico somero en la
zona cuya profundidad maxima medida se
encontré alrededor de los 3.5 m con relacion a la
superficie.
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ID Temperatu pH OD (mg/L) | Conductiv | ORP (mV) STD Nivel

ra(°C) idad (ppm) Estatico
(mS/cm) (m)
NP1 27.4+3.0 7.62+0.24 | 1.8+£0.5 354+0.13 | -119.4+57 | 1790+49 | 2.94+0.35
NP2 246+1.6 7.46+0.29 | 1.5+0.5 4.35+0.09 | -153.4+41 | 2197 +69 | 2.98+0.35

NP3 241+15 749+0.29 | 24+0.6 214+048 | -184.1+43 | 1070+245 | 3.15+0.32

NP4 246+20 7.38+0.35 [ 29+0.7 200+0.44 | -100.6+35 | 985+273 [ 2.33+0.36

NP5 254422 7.07+0.12 [ 22+0.5 3.42+0.23 | -179.9+23 | 1703+105 | 3.10+0.41

NP6 251+18 7.36+0.44 | 28+0.3 235+0.88 | -184.9+57 | 1390+49 [ 3.28+0.33

Rio
Colorado 26.3+4.4 7.10£0.27 [ 7.8+£25 150+0.16 | 155.0+£22 | 760 +80

Tabla 3 Valores promedio y desviacion estandar de los
parametros fisicoquimicos medidos en agua

lones Mayoritarios. En el caso del Rio
Colorado, los resultados obtenidos revelan que
el sodio es el cation mas abundante con una
concentracion promedio de 252 mg/L, seguido
del magnesio (64 mg/L), el calcio (75 mg/L) y
por ultimo el potasio (4.7 mg/L). Por otro lado,
el anion mas abundante en esta agua es el sulfato
(370 mg/L), seguido por los cloruros que
presentan una concentracion media de 340
mg/L. En el caso del agua subterranea, para el
pozo con el mayor contenido de solidos disueltos
(NP2) el sodio resultd ser el cation mas
abundante con un contenido que alcanzo 514
mg/L, seguido del magnesio (82 mg/L), el calcio
(95 mg/L) y el potasio (6.6 mg/l).

Por lo que los resultados obtenidos
evidencian el enriquecimiento progresivo de
solutos a medida que el agua superficial del Rio
Colorado se infiltra para abastecer al acuifero del
valle de Mexicali. Ademas, a dicho
enriquecimiento contribuyen la
sobreexplotacion y redso del agua del acuifero
en actividades de riego agricola, asi como el
proceso de evaporacion que experimenta el agua
durante la epoca de verano. Un patrén similar se
observa con los resultados obtenidos de los
aniones en los que el mas dominante resulto ser
el sulfato, seguido del cloro.

Estas caracteristicas revelan aguas de
tipo sulfatadas cloruradas sddicas tanto para el
Rio Colorado como para el agua del acuifero del
Valle de Mexicali. En la figura 3, las relaciones
ionicas de Na y CI ponen en evidencia el
enriquecimiento  de  solutos 'y  mas
especificamente el proceso de salinizacion a
medida que el agua subterrdnea evoluciona
quimicamente, siguiendo su direccién de flujo, a
partir del agua del Rio Colorado (RC) a partir de
la cual se origina y que posee el menor contenido
de solidos disueltos hasta los pozos (NP1 y NP2)
mas concentrados y que estdn en las
inmediaciones de las parcelas de cultivo de la
zona.

ISSN 2523-6806
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo, 2019 Vol.3 No.9 30-36

6.00E-02

5.00E-02

Modelacién Geogquimica
4,00E-02

®  Estaciones de Muestreo

3.00E-02

Cl- (moles/Kg.)

2.00E-02

1.00E-02

0.00E+00
0.00E+00 5.00E-03 1.00E-02 1.50E-02 2.00E-02 2.50E-02 3.00E-02 3.50E-02 4.00E-02

Na+ (moles /Kg.)

Figura 3 Relaciones ionicas entre los iones sodio y cloruro
correspondientes al muestreo de abril de 2017

Prediccion de mineralizacién. En la
figura 4 se presenta los resultados obtenidos de
la especiacién quimica para las muestras de agua
del Rio Colorado y del pozo NP2 que resulto con
la mayor concentracion de solidos disueltos. Se
presentan los indices de saturacion (IS) para
ambos tipos de agua. Se distingue claramente
que los IS mas elevados corresponden al pozo
NP2, alcanzando valores positivos para los
minerales aragonito (CaCO:s), calcita (CaCOz) y
dolomita (CaMgCOs3)z.

Estos valores predicen la tendencia a
precipitar de estas fases minerales debido a la
cantidad excesiva de los iones que les dan
origen. Este incremento en los iones
mayoritarios puede deberse tanto a las
interacciones entre agua-roca conforme el agua
del Rio Colorado se infiltra y se desplaza en el
subsuelo como también a los procesos de
evaporacion de agua debido a las caracteristicas
semiaridas del clima asociado a la zona de
estudio.

Por otro lado, no menos importante es el
incremento en el indice de saturacién que
experimenta el mineral halita, el cual a pesar de
que conserva su Vvalor negativo en agua
subterrénea evidencia su enriquecimiento de los
iones Na y CI. El valor negativo persistente de
estos iones en agua subterrdnea son indicativos
su elevada solubilidad.
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1. Definicion de soluciones y porcentajes de incertidumbre

Denominacién Tipo de Agua Incertidumbre
Solucién origen: - 0
Rio Colorado Superficial 5.0%
Solucion final: .

0,
P0z0 NP2 Subterrénea 7.3%

2. Resultados de la Modelizacién

= Rio Colorado
Pozo NP2

-6.33

ANHIDRITAARAGONITO CALCITA DOLOMITA  YESO HALITA

Fase Mineral

Figura 4 indices de saturacion de las fases minerales para
el agua del Rio Colorado y el pozo de monitoreo NP2

Finalmente, la modelacion inversa
realizada permitié reproducir la evolucion
quimica del agua subterranea a partir de un agua
con las caracteristicas del Rio Colorado. La tabla
4 sintetiza los resultados mas relevantes de esta
modelacién: la solucion origen consiste en el
agua superficial del Rio Colorado que da origen
a la solucion final consistente en agua
subterranea con las caracteristicas quimicas
observadas en el pozo NP2. Aunque los
resultados corresponden a la campafia de
muestreo de octubre de 2017, para el resto de las
campafas se obtuvieron esencialmente los
mismos resultados.

Los valores en porcentaje para las
incertidumbres indican que el programa
PHREEQC permite hasta una variacion de +5%
y de £7.3% en las cantidades que son utilizadas
en los célculos iterativos de cada uno de los
parametros de las respectivas soluciones. En
cada modelacién se emplearon los valores de
incertidumbre mas bajos posibles. Con base en
la especiacion quimica y a la paragénesis de los
minerales en la zona de estudio se seleccionaron
las fases minerales.

A partir de la modelacion se obtuvieron
los procesos y las cantidades presentadas en la
tabla 4. En la parte final de la de esta, se presenta
la comparacion entre las dos soluciones
obteniéndose porcentajes de error menores al 5%
entre la muestra real NP2 y la solucion obtenida
a partir de la modelacion. EI modelo obtenido
predice los siguientes procesos geoquimicos
como los méas importantes: disolucion de los
minerales halita, dolomita, y yeso, precipitacion
del mineral calcita, y la evaporacién de agua.
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Fase Mineral Proceso Cantidad (mol/kg H20)

Halita Disolucién 0.25
H,0 (g) Evaporacion 1.53
Calcita Disolucion 5.4x1072
Dolomita Precipitacion 2.2x1072
Yeso Disolucion 3.2x102

. Comparacion de soluciones

w

L NP2
Parametro NP2 éic;lll)mon (Solucién %Error
Modelada)

pH 7.5 7.5 0.03
HCOs 2.6X10% 2.4X10% 4.6
Ca 2.5X10° 2.5X10° 0.0
Cl 2.6X10* 2.4X10* 3.7
K 2.3X10° 2.3X10°® 0.0
Na 2.8X10* 3.0X10* 3.5
Mg 1.4X107 1.5X10 35
SO4 4.0X10% 3.8X10% 3.9

% error, medido como una diferencia porcentual relativa

Tabla 3 Resultados de la modelacidn geoquimica inversa
(Rio Colorado — agua del acuifero superior del Valle de
Mexicali)

La calcita es un mineral comun
principalmente en Europa y Norteamérica
(Appelo & Postma, 2005). Analisis quimicos de
suelo realizados en la zona de estudio revelaron
concentraciones de carbonatos de calcio y
magnesio de alrededor de 8%. Asimismo,
analisis cualitativos en suelo revelaron la
ocurrencia de yeso en la zona de estudio. En el
caso del mineral halita su no ocurrencia en la
zona permite inferir que su origen es
antropogeénico.

Agradecimiento

Al Tecnologico Nacional de México (TecNM)
por el financiamiento otorgado para la
realizacion de la presente investigacion.

Conclusiones

El agua del Rio Colorado contiene un promedio
de 760 ppm de solidos disueltos. A medida que
esta agua es canalizada y utilizada
preferentemente en el riego de cultivos
experimenta un proceso de enriquecimiento en
solutos hasta alcanzar concentraciones cercanas
a los 2400 ppm en el acuifero del Valle de
Mexicali. La quimica de estas aguas esta
dominada por los iones Sodio, Sulfato y Cloruro.
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Los procesos  geoquimicos  mas
importantes que explican la evolucidon quimica
del Rio Colorado, de acuerdo con la
modelizacion realizada con el programa
PHREEQC, consisten en la precipitacion de
calcita, disolucion de dolomita y yeso,
evaporacion de agua, asi como en la salinizacion
provocada por el enriquecimiento de los iones
Na, Cl y SO42. La no ocurrencia natural del
mineral halita en la zona de estudio permite
establecer que las altas concentraciones de sodio
y cloro en agua subterranea tienen un origen
antropogénico.
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