SALINIZACION DEL AGUA SUBTERRANEA EN UN ACUIFERO COSTERO DE LA
ZONA ARIDA DEL NOROESTE DE MEXICO: FUENTES, MECANISMOS Y

REACCIONES QUIMICAS

A. Cardonal; J.P. Del Conde? & J. Joel Carrillo-Rivera®

Resumen - La calidad del agua subterranea en el Valle de Santo Domingo, Baja
California Sur, México, sefala la presencia de diversos fendmenos de salinizacion, a
medida que: i) el acuifero (de origen marino) sufre efectos diagenéticos por interaccion
con agua subterrdnea de baja salinidad, ii) el bombeo de agua subterrdnea ocasiona
modificaciones en el régimen de flujo natural y iii) los efectos de la agricultura intensiva
producen efluentes que se percolan hacia la zona saturada.

El agua bombeada por los pozos consiste de una mezcla entre: i) miembro extremo e
baja salinidad que circula en el acuifero y ii) miembro extremo de salinidad similar al agua
marina, contenido principalmente en las formaciones de baja permeabilidad que subyacen
al acuifero. La geoquimica de carbonatos y reacciones de intercambio catidnico (directo e
inverso) controlan la concentracion de Ca, Mg, Na y HCOg, asi como los valores de pH.
Las concentraciones de elementos traza disueltos (F, Li, Ba, Sr) sugiere que el miembro
extremo salino no corresponde a la composicién promedio de agua marina moderna. Las
concentraciones de NOj3; permiten diferenciar los procesos de salinizacion inducida por

practicas agricolas, de aquellos de salinizacién por induccién de aguas salinas.

Palabras clave - salinizacién, intercambio ionico directo e inverso, retornos de riego.

INTRODUCCION
En vista de las condiciones aridas que prevalecen en la Peninsula de Baja
California, ubicada en la porcién noroeste de la Republica Mexicana, el abastecimiento de

agua en esta region para irrigacion de cultivos y uso potable normalmente depende de
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fuentes subterrdneas. En vista de su geometria (consiste de una franja de
aproximadamente 1300 kilbmetros de largo por y 100-150 kilbmetros de ancho) una
buena parte de los acuiferos de esta region descargan agua subterrdnea directamente al
mar, ya sea al océano Pacifico o al Mar de Cortes (Golfo de California). Uno de los
mayores desarrollos agricola en esta porcion de México se ubica en el Valle de Santo
Domingo, en Baja California Sur (Figura 1). El nUmero de pozos activos en esta region (el
Distrito de Riego tiene 1900 km? de extension) ha evolucionado de 543 en 1970, a 631 en
1977, manteniéndose alrededor de 706 desde 1985 a la fecha. Adicionalmente existen 30

pozos para uso de agua potable y 69 pozos y norias para uso ganadero y abrevadero.
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Figural. Ubicacién de la zona de estudio

Como en muchas regiones de México y del mundo, la extraccion de agua
subterranea ha producido en esta region diversos impactos al ambiente, entre los que se
mencionan: i) abatimiento del nivel del agua en los pozos e ii) incremento en la salinidad
del agua subterranea. El primer tipo de impacto se visualiza en esta regiébn cuando se
identifica que en condiciones naturales (1950’s) el espesor saturado promedio del
acuifero era del orden de 85 metros y actualmente a disminuido a 60 metros. El analisis
de la informacion histérica sefiala que el abatimiento total (promedio aritmético) para el
periodo 1957-1996 es de 23 metros (0.60 metros/afio). La extraccion anual promedio es

del orden de 250-300 x 10° m* (Figura 2), estimulo que ha producido una disminucién
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paulatina de la elevacion del nivel estatico (Figura 3) en los pozos. La “recuperacion” del
nivel estatico que se detecta en algunos afos (1974, 1983, 1990), no se relaciona con
disminucién del volumen de extraccion, sino que fue producida por programas de
perforacién de pozos en zonas con mayor elevacion del nivel estatico (mas alejados de la
costa) y abandono de algunos que presentaban elevacién del nivel estatico por abajo del

nivel del mar.
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Figura 2.- Distribucion de la superficie de riego, laminas de riego aplicadas, extraccion
por bombeo y precipitacion en el Valle de Santo Domingo.

En vista de que se trata de una region costera, la extraccion de agua subterrdnea
también ha provocado cambios (espaciales y temporales) en la calidad del agua
subterranea (Figura 4). Actualmente, el agua subterranea en mas del 30% de los pozos
del Distrito de Riego presenta una salinidad mayor a 1500 mg/l, lo que ocasiona
disminucién en rendimiento de los cultivos y la necesidad de mayores laminas de riego
para el lavado del suelo. Se han formulado varias hip6tesis para explicar el incremento de
la salinidad, entre las que se mencionan intrusion salina (ACSA, 1968), intrusion salina y
mezcla con aguas fésiles (TMI, 1977), aunque en general estos trabajos no sustentan sus
aseveraciones por medio de un analisis hidrogeoquimico detallado.

Las estrategias de manejo que se han utilizado para disminuir el abatimiento y la
salinidad del agua subterranea extraida, consisten en abandonar pozos ubicados en las
zonas con mala calidad y reponerlos con pozos en zonas mas alejadas de la linea de
costa, donde en un principio extraeran agua subterranea de mejor calidad. De este modo,

intentan lograr una mejor distribucion de los niveles piezométricos, asi como un
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incremento general en la calidad del agua bombeada. Sin embargo los resultados
presentados en las Figuras 3 y 4 sefalan que si bien se realizaron los programas de

reubicacién de pozos, a largo plazo no fue posible cumplir con el objetivo planteado.

La salinizacion del agua subterranea consiste en el incremento de soélidos totales
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Figura 4. Evolucion de la salinidad en el agua
subterranea extraida

Figura 3. Evolucion del nivel estatico promedio
disueltos a partir de cualquier fuente, ocasionando concentraciones mayores al nivel de
fondo o base (Richter y Kreitler, 1991). Esta definicion aplica en la evolucion observada
en el Valle de Santo Domingo, por lo que los objetivos de este trabajo consisten en
identificar las fuentes de la salinizacion, los mecanismos que condicionan el incremento
de la salinidad en el agua subterranea, los procesos y las reacciones quimicas
involucradas. Se considera que con base en el conocimiento de este marco de referencia
hidrogeoquimico, sera posible plantear estrategias de manejo que permitan controlar la

calidad del agua subterranea extraida.

DESCRIPCION DEL MEDIO FiSICO
FISIOGRAFIA

El valle de Santo Domingo se ubica en las Provincias Fisiograficas denominadas: i)
planicie costera (Tierras Bajas) y ii) faja montafiosa (Pilar Tectonico del Sur). Incluye las
cuencas superficiales de los arroyos Bramonas, Santo Domingo y Bahia de la Magdalena
(11,450 km? de superficie). Los principales arroyos atraviesan la zona de estudio en
direccién de oriente a poniente, con numerosos desniveles en las diferentes terrazas que

presenta su curso.

CLIMATOLOGIA
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El clima que predomina en la region es de tipo seco, muy arido, con régimen de
lluvias en verano. La precipitacion invernal es del orden del 30% del total anual,
extremoso por su oscilacion de temperatura, presenta canicula o sequia de medio

verano. La precipitacion media anual en la zona de estudio es de 138 mm

GEOLOGIA

En la zona de estudio es posible reconocer (parcialmente) dos Provincias
Geoldgicas: i) Cuenca de Vizcaino-Purisima y ii) Faja Volcanica de la Giganta. La primera
se divide en Subcuenca de San Sebastian Vizcaino (fuera del area de estudio) y
Subcuenca de Purisima. Las rocas mas antiguas que conforman el basamento de la
Subcuenca de Purisima comprenden: i) rocas sedimentarias del Tridsico, ii) rocas de
naturaleza ofiolitica y iii) rocas ultramaficas parcialmente serpentinizadas (Mina, 1957).
Las unidades geoldgicas que rellenan la Subcuenca de Purisima incluyen secuencias
detriticas (Formacién Valle, Cretacico), lutitas de facies de talud (Formacién Santo
Domingo, Paleoceno), secuencias de areniscas Y lutitas (Formacion Tepetate, Paleoceno-
Eoceno), lutitas con intercalaciones de diatomeas (Formacion Monterrey, Mioceno
Inferior) y lutitas bentoniticas y areniscas (Formaciéon San Raymundo, Mioceno Superior).

La Provincia geoldgica de la Faja Volcanica de la Giganta, consiste de una amplia
regién ubicada en la porciéon oriental de la zona de estudio, donde aflora una secuencia
de rocas volcanicas (piroclastos, derrames lavicos y brechas) y areniscas continentales
(Formacion Comondu). Esta secuencia de rocas, sobreyace a un batolito compuesto por
rocas intrusivas félsicas y rocas metamorficas del Mesozoico.

La Formacién Salada (Plioceno-Pleistoceno) que sobreyace a la Formacién
Comondu aflora ampliamente en la region central del area de estudio, en las zonas
adyacentes al margen occidental de la Sierra La Giganta y en la planicie de los arroyos
Santo Domingo y Soledad. Consiste de areniscas de grano fino a medio, de color café
claro y clastos de cuarzo y feldespato y rocas igneas, medianamente consolidadas, en
estratos de 0.30-0.40 metros de espesor con interestratificaciones de conglomerados
también poco consolidados (ACSA, 1969). El espesor maximo de esta unidad es del
orden de 185 metros y corresponde a la porcion norte de la zona de estudio,
disminuyendo de acuerdo con la disposicion de las estructuras del subsuelo. En la mayor
parte de la zona de estudio, subyace en caracter discordante a materiales granulares del

Cuaternario que tienen origen variado (fluvial, edlico, aluvial, pie de monte).

HIDROGEOLOGIA
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De acuerdo con la informacion geoldgica superficial, complementada con el analisis
de cortes litolégicos de pozos e interpretacion de sondeos eléctricos verticales, se
determinaron las caracteristicas de las formaciones geoldgicas que constituyen el
acuifero en explotacion. El agua subterrdnea se desplaza en un medio poroso constituido
por la Formacion Salada; la frontera vertical inferior esta constituida por formaciones limo-
arcillosas de muy baja permeabilidad (Formaciones Raymundo, Monterrey, Tepetate). Las
fronteras sur, oriente y norte del acuifero estdn constituidas por el afloramiento de los
derrames del material compacto de baja permeabilidad que conforma la Sierra de la
Giganta. El acuifero presenta gran heterogeneidad en la distribucion espacial de sus
propiedades hidraulicas, la mas importante entre el Distrito de Riego y la costa del
océano Pacifico, region en la que el tamafio de las particulas que constituyen a la
Formacién Salada disminuye marcadamente. Los valores de conductividad hidraulica del
material que compone acuifero, oscilan entre 60-5 metros/dia, por lo que muchos de los
pozos presentan caudales de 30-40 I/s con abatimientos menores a 10 metros. Los
valores mayores corresponden a la porcion centro-oriental y los menores a las zonas y los
menores a las zonas norte y occidente.

Considerando la ubicacion de la linea de costa con relacién al Distrito de Riego y la
pendiente preferencial del terreno, la direccion preferencial del flujo subterraneo, en
condiciones naturales, era de oriente hacia el occidente. Actualmente se detecta la
presencia de un cono de abatimiento “regional” delineado por la curva potenciométrica
con valor 5 metros por abajo del nivel medio del mar que abarca practicamente % partes
del Distrito de Riego. Las mayores elevaciones de la superficie del agua subterranea (20
metros sobre el nivel del mar) se presentan en la region oriental. En la porcion central las
elevaciones del nivel estatico en pozos son del orden de 25 metros bajo en nivel del mar.
Sin embargo, muy cercano al extremo occidental del Distrito de Riego, la elevacion de la
superficie del agua subterranea manifiesta valores muy cercanos a la elevacién del nivel
del mar. De este modo, aunque este analisis contempla Unicamente informacién en el
plano horizontal, la distribucion de cargas hidraulicas en el Distrito de Riego confiere un

gradiente hidraulico muy pequefo (2.5x10'4) entre el Distrito de Riego y el océano.

METODOLOGIA

La definicion de los mecanismos que han producido la salinizacion del agua
subterrdnea en la zona de interés, requiere de la compresién e identificacion
hidrogeoquimica (elementos mayores y menores) de las fuentes potenciales,

considerando el marco hidrogeoldgico de referencia. La presencia de una posible

1* Joint World Congress on Groundwater 6



fuente de agua salina antigua, planteada en estudios previos, se investigé por medio
la determinacion de elementos traza (F, Li, Ba, Sr). El efecto de retornos de riego fue
analizado con base en las concentraciones de especies presentes en los fertilizantes
aplicados, como el SO,y NOs. En la zona de estudio no existen pozos o piezémetros
especiales para investigar la calidad del agua subterranea, por lo que para la toma de
muestras se utilizaron pozos de bombeo.

La seleccion de los aprovechamientos en donde se tomaron muestras de agua,
se realizd con base en la informaciéon disponible de registros litolégicos, eléctricos,
analisis quimicos previos y ubicacién geografica. Los analisis de campo incluyeron la
medicion, en una celda de aislamiento, de temperatura, pH, potencial de oéxido-
reduccion (Eh), conductividad eléctrica, solidos totales disueltos, con soluciones
buffer para calibracién de los aparatos a la misma temperatura del agua subterranea.
Las muestras para analisis de aniones (HCOs, Cl, SO,) se tomaron en frascos de
polietileno (prelavados en laboratorio con una solucion de &cido clorhidrico y agua
destilada) de medio litro de capacidad, con tapa y contratapa. La muestra para NO;
se tomd en un frasco de 150 ml conservandose por medio de la adiciébn de acido
sulfarico. El frasco para cationes (Na, K, Ca, Mg), elementos traza (Li, Ba, Sr,By F) y
Si se filtré en el campo, utilizando una membrana de acetato de celulosa de 0.45nm y
se acidificé (pH»2) con acido nitrico de alta pureza Inmediatamente después de la
colecta, las muestras se colocaron en recipientes adecuados con hielo en su interior,
manteniendo la temperatura alrededor de los 4°C, durante el transporte al laboratorio.
Los cationes (mayores y traza), se analizaron utilizando un espectrometro de emision
atomica con plasma acoplado inductivamente (ICP por sus siglas en inglés). Para la
determinacién de la concentracion de sulfato, se utilizé el método turbidimétrico. El
cloruro y fluoruro electrodos de ion especifico. La determinacion de NOj se realizo

con el método espectrofotométrico con acido fenoldisulfonico.

RESULTADOS Y DISCUSION
GRUPOS Y MEZCLA DE AGUAS.-

Los resultados de los analisis fisicos y quimicos de las 35 muestras de agua

subterranea tomadas en el Valle de Santo Domingo, se presentan en la Tabla 1. El

balance i6nico en la mayoria de las muestras es menor del 6%, con excepcion de 5

muestras en las que resultdé menor al 10%.
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DATOS CAMPO ANIONES | CATIONES ELEM. TRAZA | INDICES DE SATURACION
[ceavelvewe Je e sl pr]en Juco ] o [ so[nosfna] k [ cal mg | Ba] sr | ti | F[sio] caso] easor] caco, | camoco: | wagnesta | sepioia | s0:(at) | srco. [ eaco,] siso.
GRUPO 1
27-3 29.9 950 665 7.38 322 | 3433 101.9 213 158 | 97.2 | 3.54 33.2 234 0.100 0.21 | 0.020) 0.55 | 615 -2.507 -0.335 0.007 0.166 -0.328 -0.932 -0.025 -1.759 -2.97 -3.253
10-27 30.5 878 612 7.31 274 | 309.0 110.5 35.0 20.7 | 794 | 419 39.1 26.6 0.010 0.20 | 0.010) 0.13 | 55.1 -2.226 -1.149 -0.034 0.073 -0.379 -1.21 -0.078 -1.89 -4.905 | -3.065
76-31 30.0 1055 737 6.87 302 | 366.2 1317 36.3 20.7 | 63.2 | 166 93.9 50.9 0.010 0.22 | 0.010) 0.13 | 585 -1.944 -1.233 -0.068 -0.095 -0.515 -2.411 -0.046 -2.264 | -4.504 | -3.121
GRUPO 2
I-5 30.5 1276 892 7.55 260 | 2746 190.7 75.0 18.5 | 108.7| 4.38 44.9 67.6 0.010 0.22 | 0.010) 0.05 | 45.7 -1.943 -0.94 0.153 0.794 0.155 0.24 -0.161 -1.712 | -3.983 -2.79
19-50 29.7 1290 902 7.44 261 | 349.0 212.3 50.0 12.8 | 171.2| 8.48 33.7 312 0.040 0.32 | 0.020 59.8 -2.198 -0.439 0.035 0.341 -0.181 -0.554 -0.034 -1.546 | -3.358 | -2.758
77-11B 310 1174 821 7.36 287 | 3319 195.1 65.0 7.9 | 1549 6.64 323 30.8 0.010 0.31 | 0.010) 0.30 | 62.9 -2.078 -0.948 -0.067 0.16 -0.259 -0.738 -0.026 -1.643 | -4.058 | -2.648
31-9 30.0 1250 870 7.09 244 | 366.2 198.0 32.0 26.8 | 111.0| 4.03 84.3 412 0.050 0.39 | 0.020) 0.30 | 582 -2.039 -0.581 0.101 0.198 -0.39 -173 -0.048 -18 -3.587 | -2.921
51-1 29.5 1090 762 7.77 266 | 354.8 124.8 475 16.7 | 179.0| 1.70 12.6 12.6 0.002 0.17 | 0.020) 0.55 | 76.8 -2.582 -1.686 -0.039 0.227 -0.221 0.311 0.074 -1.46 -4.29 -2.983
aMmc-c2 28.5 1288 901 7.42 295 | 354.8 195.1 53.8 11.0 | 1705] 2.96 310 33.4 0.010 0.14 ] 0.020) 0.30 | 56.8 -2.213 -0.992 -0.03 0.267 -0.191 -0.719 -0.044 -1.927 | -3.981 | -3.085
10-12 30.0 1327 927 7.33 286 | 4005 170.7 85.0 24.2 | 199.6| 3.19 285 245 0.080 0.19 | 0.020) 0.30 | 54.2 -2.041 0.072 -0.097 0.049 -0.341 -1.338 -0.08 -1.823 | -3.129 | -2.751
203637 | 202 | 1350 | o043 | 72| 281 | 3310 | 2181 | 475 | 07 |1947| 741 108 | 200 | 0.010] 025 | 0020] 030 | 87 | 2425 | 1025 | 0135 | o004 0200 | 0628 | -0037 | -1580 | -3.895 [ 2856
19145 | 205 | 1000 | 762 | 748 | 243 | 3433 | 1617 | 400 | 132 | 1658) 646 | 184 | 200 | 0010 027 |o0.020] 030 | 662 | -2509 [ -108 | -0a76 | 0007 0304 | 0503 | o1 | -1se7 | 3002 [ 2879
sc1o | 207 | 1265| sss | 737 | 302 | 3433 | 1017 | 613 | 123 |1534] 01| 371 | 382 | 0.010] 019 | 0020] 013 ] 550 [ 2078 | -0.068 | 0003 | 0311 0173 | -0mm 007 | -185 | -a045 | 2004
AP. 205 | 1145 800 | 73| 276 | 3433 | 1884 | 275 | 176 | 1409 206 | 345 | 317 [ 0002 o33 [o0.030] 040 610 | 243 [ 1969 | 0257 | 025 -0.48 1741 | 0023 | 184 | -a051| 2902
69 205 | 1460 | 1021 | 750 | 290 | 3319 | 2207 | 900 | 07 |2252] 579 | 192 | 150 | 0010 o042 |o0060] 040 776 | 2177 | 0786 | -0.006 | 0006 0385 | -0.289 008 | -1208| 386 | -2358
GRUPO 3
78-20 315 1330 930 7.28 281 | 2289 242.4 55.0 114 | 141.7| 7.29 52.1 48.2 0.020 0.45 | 0.010) 0.13 | 62.7 -1.984 -0.766 -0.098 0.086 -0.3 -0.638 -0.032 -1.726 | -4.002 | -2.598
5MPC3 29.0 1926 1346 7.21 301 | 3433 397.4 80.0 317 | 173.0| 3.88 | 100.1 80.2 0.010 0.45 | 0.020) 0.20 | 532 -1.68 -0.988 0.196 0.596 -0.088 -0.933 -0.076 -1.704 | -4.276 | -2.557
80-20 30.0 1460 1010 7.11 284 | 3319 268.3 40.0 20.2 | 124.2| 6.28 86.4 61.0 0.070 0.56 | 0.020) 0.13 | 66.2 -1.971 -0.383 0.071 0.297 -0.261 -1.165 0.008 -1.682 | -3.488 | -2.705
42-46 29.8 1604 1122 7.25 230 | 2518 319.9 50.0 13.2 | 144.0| 5.90 83.0 57.9 0.010 0.06 | 0.030) 0.30 | 56.2 -1.889 -1.131 0.071 0.285 -0.273 -0.885 -0.061 -2.63 -4.321 | -3.569
35-48 29.5 1716 1201 7.19 259 | 2975 342.9 60.0 28.6 | 142.6| 3.94 92.6 68.7 0.220 0.69 | 0.030) 0.30 | 57.5 -1.797 0.262 0.11 0.393 -0.204 -0.98 -0.047 -1.575 | -2.986 | -2.461
605111 | 303 | 1400 | oms | 732 | 266 | 2075 [ 2511 | 750 | 180 |165.7| 665 | 586 | 416 | 0.020| 087 | 0030] 05| 610 | -1825 | -0633 | o074 | o308 0252 | 0727 | 0025 | -1.300 | 3875 [ 2101
4252 300 | 1550 | 1084 | 722 | 246 | 2632 | 3170 | 525 | 145 | 1222) 464 | 814 | 637 | 0.000| 006 |0.030) 030 | 555 | -1879 | 0163 | 0053 | 0305 -0.235 -0.92 0069 | -2064 | -3.378 | -3553
59-22 303 | 1715| 1104 | 7.1 | 288 | 2861 | 3515 | c25 | 238 | 166.9) 1006] 035 | 503 | 0060 | 004 |o0.040) 030 | 503 | 1752 | 0282 | 0023 | 0087 0423 | 1514 | 0042 | 1534 | 3648 [ 2201
305 207 | 1455 ] 1015 | 696 | 200 | 3319 | 2430 | 313 | 576 | 836 | 261 | 1208 | 624 | 0070 040 fo0.020] 013 577 | -1955 | 0503 | o006 0.136 0411 | 1043 | 0048 | -rose | 364 [ 2081
4401 206 | 1530 | 1050 | 77 | 275 | 2403 | 3051 | 325 | 224 | 1062) 880 | 987 | s65 | 0070 100 |o0.030] 030 s85 | 2001 | 0464 | 0051 | 061 0377 | 1163 | 0041 | 1507 | -ases | 2538
GRUPO 4
49-1 30.0 2010 1470 7.1 305 | 2403 505.0 52.5 211 | 144.7| 861 | 137.9 | 102.0 | 0.030 1.20 | 0.040| 0.30 | 63.6 -1.757 -0.749 0.075 0.326 -0.236 -0.867 -0.008 -1.548 | -4.064 | -2.631
4926 205 | 2720 | 1000 | 704 | 220 | 2403 | 6585 | 1725 | 216 | 1017] 1367] 2230 | 1145 | 0000 | 128 fo0.050) 013 575 | 1131 [ 0134 | ois 0.337 0311 | 1249 | 0045 | 1625 | -3731 | 1804
7921 305 | 2000 | 1400 | 7.56 | 276 | 3319 | 4503 | 1225 | 119 | 152.1) 585 | 1314 | 1136 | 0050 | 101 |o0.020) 020 | 682 | 143 | 0201 | o631 | 1513 0.395 1142 0014 | 1305 | -327 | -208
28-1 205 | 2130 | 1480 | 722 | 230 | 2746 | 4502 | s25 | o7 |1032) 1284) 1136 | 832 [ 0150 071 |o0.030) 013 589 | -1814 [ 0000 | 0172 | os12 0147 | 0687 | 0037 | 1502 | -3a7s [ 257
39-1 200 | 3080 | 2150 | 6.8 | 245 | 2089 | 7486 | 1000 | 532 | 177.6] 1180 2819 | 129 | 0130 | 155 |0.050] 0.30 | 554 | -1305 | 0043 | 0012 [ 0050 0535 | 2177 | -00ss | -re2s | 3828 [ 2005
82 205 | 2020 | 2040 | 722 | 255 | 3433 | 5035 | 4000 | 290 | 3158 407 | 1221 ] 1208 | 0020 078 | 0.030] 040 538 | -1033 | 0105 ] 005 | oee7 0014 | 008 | 0074 | 1508 -4122] 1715
GRUPO 5
34-19 29.5 3410 2380 7.05 244 | 2403 870.8 250.0 | 40.0 | 3000 8.88 | 172.0 | 187.0 | 0.120 159 | 0.050| 0.13 | 61.5 -1.143 0.349 0.017 0.379 -0.125 -0.751 -0.015 -1.553 | -3.646 | -1.692
45-7 30.0 3410 2380 7.07 257 | 2975 866.5 3000 | 25.1 [ 259.4] 8.55 | 200.1 | 161.9 | 0.040 1.70 | 0.050| 0.13 | 59.5 -0.994 -0.062 0.196 0.614 -0.069 -0.82 -0.034 -1.406 | -4.018 | -1.578
73491 | 205 | 4740| 3310 | 707 | 226 | 3000 | 12008 | 2800 | 11.0 | 605.3] 17.96| 1444 | 1252 | 0010 333 |o0.140] 100 | 663 | 127 [ 0684 | 0052 | oss2 0188 | 0958 | 0010 | 1117 | 4617 | 1318
21-28A 28.0 4910 3430 6.76 262 | 240.3 | 14839 | 1025 | 62.0 | 391.4] 10.12] 270.5 | 309.7 | 0.040 1.97 | 0.080| 0.13 | 68.2 -1.469 -0.592 -0.145 0.066 -0.277 -1.467 0.05 -1.835 | -4.449 | -2.132
Temperatura en grados centigrados C.E. = Conductividad eléctrica en micromhos/cm S.T.D. = Sélidos Totales Disueltos (mg/l)

Eh= Potencial de Oxido-Reduccién (milivolts) Las concentraciones restantes se presentan en miligramos/litro  n.d.= por abajo del limite de deteccion

Tabla 1.- Resultados de analisis fisicos y quimicos de las muestras de agua subterranea
tomadas en la zona de estudio e indices de saturacidon con relacion a diversos minerales.

Por medio de diversas técnicas graficas (diagramas de Piper, Stiff, Durov) se realizé
por una diferenciacion de grupos de agua con caracteristicas quimicas similares
identificando 5 grupos principales (Figura 5). Por la cercania del mar a la zona de estudio,
es indudable la influencia que el agua marina ejerce sobre el agua subterranea, efecto
gue se traduce en una mezcla de aguas. En la Figura 5 se identifica que los grupos 2, 3,
4 y 5 representan una mezcla en proporciones variables entre el agua del grupo 1 y el
agua marina promedio. Cuando se producen reacciones quimicas entre el agua de
mezcla y los minerales del acuifero (interaccion agua-acuifero), es comdn que se
presenten desviaciones y el agua resultante se desplaza de la linea de mezcla

conservativa.

REACCIONES DE INTERCAMBIO IONICO.
Observando la Figura 5 se detecta que el grupo 1 se presenta en los campos 2 y 3,
desplazado del campo 1 donde comunmente aparecen las aguas de reciente infiltracion

en acuiferos compuestos por arenas. La presencia de valores relativamente altos de Mg
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en el grupo 1, es la causante del corrimiento observado. El grupo 2 se presenta en varios
campos (3, 5 y 6) circunstancia que apunta hacia la presencia de procesos diferentes
entre las aguas del mismo grupo; las muestras en el campo 5 corresponden a mezclas
entre los miembros extremos con minima participacion de reacciones adicionales. Las
muestras del grupo 2 que se ubican en el campo 3 sugieren la aparicion de reacciones de
intercambio i6nico (directo), donde el Na de la fraccion arcillosa del acuifero se
intercambia por el Cadisuelto en el agua subterrdnea, con minima mezcla con el miembro
extremo de agua salina, por lo que es basicamente agua del grupo 1 modificada por
procesos de intercambio i6nico (directo). Por ultimo, las muestras reportadas en el campo
6 presentan los efectos conjuntos de los procesos anteriores, es decir, mezcla de aguas y
reacciones de intercambio iénico (directo). Para el caso de las aguas de los grupos 3, 4y
5, la mayoria de las muestras se ubican en el campo numero 8, por lo que se puede
inferir la existencia de reacciones de intercambio iGnico contrario o inverso que consiste
en intercambio de Ca de la fraccién arcillosa del acuifero por Na del agua subterranea.
Para el grupo 5, esta hip6tesis tiene un apoyo substancial en el hecho de que algunas de
las muestras incluidas en este grupo, se ubica precisamente en el campo 9, por lo que
probablemente representan mezcla no modificada por la reaccién de intercambio i6nico
inverso.

En la Figura 6 (Na vs. Cl) se corroboran los procesos quimicos y mezclas entre
miembros extremos descritos previamente. Por ejemplo, la tendencia de los valores de
Na en la mayor parte del grupo 2, es mayor que la correspondiente a la mezcla teérica
agua metedrica-marina. De acuerdo con el comportamiento conservativo del Cl y su
concentracion en las muestras, la desviacion de la linea de dilucion marina por
precipitacion de este ion no es una reaccién posible. Por lo tanto, la separaciéon de la
linea de mezcla tedrica observada en el grupo 2, sugiere la presencia de una fuente de
Na, identificada en las reacciones de intercambio i6nico (zona 3 en la Figura 6). Los
grupos 3, 4 y 5, revelan una deficiencia de Na con respecto a la linea de mezcla tedrica
con el agua marina, circunstancia que sugiere la presencia de reacciones de intercambio
i6nico inverso (zona 4 en la Figura 6). La zona (5) indica la direccién en la que se
presentaria la relacion Na/Cl del miembro extremo salino, mientras que en la zona (6) se
presenta la tendencia de disminucion de sodio con respecto a la mezcla agua por efecto

de las reacciones propuestas.
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Figura 6.- (1) Disolucién de halita, (2) Linea de
dilucion del aagua marina promedio

Figura 5.- (1) Intercambio ionico directo,
(2) linea de mezcla conservativa, (3)
intercambio ionico inverso.
Para casi todas las muestras del grupo 2, la relacién Na/Cl (en mg/l) es mayor (0.7-
1.4) que la correspondiente al agua marina promedio (0.51-0.55) mientras que para la
mayoria de las muestras de los grupos 3, 4 y 5 es menor (0.4-0.3), circunstancia que
ratifica la presencia de una fuente de sodio (en este caso en el acuifero) en el primer
caso y reacciones que lo consumen en el segundo. En efecto, en la Figura 7 (Na/Cl vs.
Cl) es claro que para concentraciones menores a »230 mg/l de ClI la relacion Na/Cl es
mayor que la correspondiente al agua marina promedio. Concentraciones de CI" mayores
a »230 mg/l sefialan un cociente Na/Cl menor al promedio tedrico correspondiente al
agua marina. De acuerdo con Nordstrom et al. (1989) cocientes mayores a 0.55 son
comunes en aguas superficiales y subterraneas dulces; mientras que relaciones menores
corresponden a aguas en donde otro catién (Ca por ejemplo) se presenta en cantidades
importantes. En el caso del agua subterranea del Valle de Santo Domingo, no Unicamente
el Ca se incrementa en los grupos 3, 4 y 5 pero también el Mg (Tabla 1); a tal grado que
la suma (en mg/l) de estos ultimos, es mayor al Na en la mayoria de las muestras de

dichos grupos, situacién contraria a lo observado en el agua subterranea del grupo 2.

GEOQUIMICA DE LOS CARBONATOS.

Es notorio que para el intervalo completo de salinidad detectada, los carbonatos
como la calcita (CaCOz3), dolomita (CaMg(CO3),) y magnesita (MgCO3) presentan valores
de indice de saturacion que, para efectos practicos, pueden considerarse en equilibrio
con el agua subterranea (Tabla 1). En contraste, los valores de Ca y Mg sefalan

diferentes tendencias con respecto a la concentracion de cloruros; para el grupo 2 los
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valores tienden a disminuir con respecto al grupo 1, pero para los restantes (3, 4y 5) se
inicia una tendencia de incremento mayor a la correspondiente con la mezcla teérica
(conservativa) con agua marina promedio.

El comportamiento del Ca y Mg puede ser interpretado en términos de la
geoquimica del sistema de carbonatos, en conjuncién con las reacciones de intercambio
ibnico y mezcla con un miembro extremo salino. Las aguas del grupo 1 estan en
equilibrio con respecto a la calcita y dolomita, por lo que la disminucién de Ca y Mg por
intercambio idénico con Na (grupo 2), perturba el equilibrio establecido con respecto a la
calcita y dolomita. De este modo, se presenta la tendencia a disolver mas Cay Mg para
mantener el equilibrio (a partir de calcita, dolomita u otro mineral que presente estos
elementos), iones que también seran removidos por el intercambio i6nico. Este proceso
se mantiene hasta que es limitado por el incremento del pH, ya que durante la
incorporacion de cationes se consumen iones hidrégeno. Este comportamiento
geoquimico es relativamente congruente con la evolucion del pH medido en campo
(Figura 8). En efecto, tal y como lo predicen las reacciones propuestas, la concentracion
de iones hidrégeno presenta los menores valores en el grupo 2. Los valores de pH
relativamente altos de dos muestras del grupo 1, explican la presencia de las reacciones
propuestas (intercambio y disolucién) Unicamente (sin mezcla con agua marina). Estas
reacciones también explican porqué los mayores valores de bicarbonato corresponden al
grupo 2 (Tabla 1).
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Figura 7.- (1) Relacién Na/Cl elevada, tipica de aguas
superficiales, aguas subterraneas dulces, (2) Intercambio
ionico inverso, (3) Intercambio i6nico directo, (4) Relacion
Na/Cl correspondiente al agua marina.

Figura 8.- Evolucién del pH de campo con
relacion a la salinidad del agua subterranea

Las reacciones de mezcla e intercambio i6nico inverso sefaladas ocasionan que la

evolucién del Ca y Mg en los grupos 3, 4 y 5 sea de incremento paulatino. El equilibrio
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termodinamico con relacion a la calcita, dolomita y magnesita tiende a mantenerse, por lo
debe existir precipitaciéon de carbonatos y por lo tanto la alcalinidad y el pH tienden a
disminuir. De acuerdo con la evolucibn del pH (Figura 8) y bicarbonato, las
consideraciones previstas en general se cumplen, por lo que se considera que estas

reacciones explican satisfactoriamente el comportamiento geoquimico observado.

GEOQUIMICA DE ELEMENTOS TRAZA

El comportamiento geoquimico de los elementos traza es variado. Con relacion a
las concentraciones de Sr y Li se presentan tendencias lineales similares a las
detectadas para los cationes mayores (Figura 6 por ejemplo), lo que sugiere que el agua
marina salina es de composicién relativamente similar dentro de toda el area de estudio,
que esta enriquecida en estos iones con respecto al agua marina promedio (moderna)
ademas de que comprueba que la tendencia lineal es en realidad la manifestacion de
una linea de mezcla (Figuras 9 y 10). Los indices de saturacion con respecto a minerales
que incluyen Sr (Tablal) indican subsaturacion, por lo que al igual que el Li cuyo
comportamiento es conservativo, se considera que es un buen indice que sefala la
intensidad de interaccidn agua subterranea-acuifero y por consiguiente de su tiempo de
residencia.

La distribucién del F y Ba es diferente a las tendencias analizadas previamente, ya
que en general las mayores concentraciones se presentan para valores bajos de Cl,
disminuyendo conforme la salinidad se incrementa. Este comportamiento sugiere la
presencia de controles de solubilidad con respecto a minerales que contienen F y Ba.
Para el caso del F el principal mineral que generalmente controla su presencia en el agua
subterrdnea es la fluorita (CaF.); sin embargo los indices de saturacién (datos no
presentados) sefialan subsaturacion con respecto a ese mineral. Otro mineral que puede

controlar al F disuelto es el fluorapatito, pero en este caso no se cuenta con
determinaciones de la especie PO, para calcular el indice de saturacion respectivo y
estar en condiciones de emitir el veredicto correspondiente a la existencia de un control
de solubilidad con respecto a este mineral. La tendencia del F sugiere que el miembro
extremo salino tiene una cantidad minima (probablemente similar al agua marina
promedio) y que en el agua subterranea de reciente infiltracion existen concentraciones
variables (entre 0.15 y 0.6 mg/l). Al ocurrir la mezcla entre los miembros extremos, ésta
se comporta como conservativa con respecto al F, ya que no existen controles de
adsorcion o solubilidad. Si este es el caso, entonces la evolucion del F con respecto a la

salinidad, es en realidad una linea de mezcla.
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En lo que al Ba se refiere, el mineral que controla su presencia en el agua
subterrdnea es la barita (BaSO,), ya que los indices de saturacion y su relacion con la
salinidad sefialan equilibrio con respecto a esta fase para valores de Cl del orden de 300
mg/l y mayores, situacion que explica satisfactoriamente la evolucion del Ba observada
(Figura 11). La tendencia se correlaciona con el incremento del SO, cuya concentracion,
en la mayor parte de los casos, es superior que el correspondiente a la mezcla con agua

marina promedio.
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Figura 9.- (1) Linea de mezcla con agua marina
moderna; (2) Linea de mezcla con miembro
extremo salino

Figura 10.- (1) Miembro extremo salino, (2) Linea de
dilucion del agua marina promedio, (3) Linea de mezcla
entre miembro extremo salino y agua metedrica diluida,
(4) Miembro extremo aaua metedrica reciente.

INFLUENCIA DE LA AGRICULTURA INTENSIVA.-

La zona de estudio es una regién agricola de gran importancia; durante su
desarrollo se han registrado superficies de siembra desde 26,000 hectareas (1956) hasta
un maximo de 64,800 hectareas (1990; Figura 1). Es un hecho el bajo nivel de
tecnificacidon agricola desarrollado en el Distrito de Riego, lo que ha motivado la aplicacién
de elevadas laminas de riego (Figura 1). Adicionalmente, para tratar de obtener mayores
rendimientos por hectarea, se aplican dosis elevadas de fertilizantes, herbicidas y
plaguicidas. Una evaluacién del volumen de agua involucrado en los retornos de riego
sefala que se habla de 30-40 Mm?®, equivalentes a »12% del volumen anual de extraccion
(DESISA, 1996).

El agua relacionada con retornos de riego es aquella que se ha utilizado para fines
de irrigacion, pero que no fue consumida por el proceso de evaporacion o transpiracion, y
gue encuentra su camino de retorno a la zona saturada. Por efecto de diversos procesos,
retornos de tales como

los riego se concentran en constituyentes quimicos,

evapotranspiracion, solucion de minerales, solucién de residuos agricolas, por lo que
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generalmente se caracterizan por el incremento en sodio, cloruro y potasio; sin embargo,
estas especies también se presentan en otras fuentes de salinizacibon como aguas
marinas. El nitrdgeno normalmente permite diferenciar la salinizacién derivada de las
practicas agricolas de la producida por otras fuentes, ya que asociado con la lixiviacion
del suelo por exceso de agua de irrigacion, se presenta el drenado de compuestos de
nitrégeno (nitratos generalmente) hacia el agua subterrdnea. Las fuentes de nitrdgeno
son compuestos naturales del suelo, que se oxidan a nitrato y se disuelven en agua bajo
los suelos cultivados, ademas de los fertilizantes aplicados (amoniaco, sulfato de amonio,
entre otros).

Por lo tanto, las concentraciones de NO3; generalmente permiten diferenciar
procesos de salinizacion inducida por practicas agricolas, de aquellos de salinizacion por
induccion, de aguas salinas, cuyos valores de NO3 son mucho menores (Figura 12). Las
muestras que presentan incremento de CI sin un reflejo paralelo de NOg, tienen influencia
minima de los retornos de riego, a diferencia de las que muestran una relacién directa.
Una condicién similar también se presenta cuando se relaciona el SO, con el NOs; en
este caso ambas especies tienen una contribucion importante relacionada con

fertilizantes (Figura 13).

0.25 100
O +GRUPO 1
60.0 *+GRUPO1
020 | ©GRUPO 2
O GRUPO 2
_ . XGRUPO 3 _soor X GRUPO 3
= =
2" ®© . AGRUPO 4 E400 AGRUPO 4
o @ 2 OGRUPO 5 = OGRUPO 5
& © 300
< 010 © e =
o ) ®
&) 200
&) I
005 | ° @
° @ NG 100 |
I B N e T
X ® A
000 X X 1~ @ - 0.0
0.00 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
CLORURO (mafh CLORURO (mg/))

Figura 12.- (1) Influencia de retorno de riego
Figura 11.- (1) Linea de mezcla con agua marina incremento de NO; y CI (evapotranspiracion y
moderna; (2) tendencia de decremento por incremento  fertilizantes); (2) zona en donde predominan
de SO, Los puntos encerrados en un circulo estdn  concentraciones de NO; correspondientes al valor
saturados con relacion a la barita de fondo.

Tomando en cuenta que en la mayoria de las ocasiones el NO3 no presenta
controles de solubilidad con relacion a algun mineral, ni que tampoco es adsorbido o
intercambiado por los minerales o fases presentes en los acuiferos, la Unica manera de
lograr que eliminarlo del agua subterrdnea es por medio de su reduccién a N, (Appelo y

Postma, 1996). Para que la reduccion de NOs sea una reaccién que significamente
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disminuya las concentraciones de esta especie, se requiere que exista en el sistema de
agua subterrAnea una especie donadora de electrones, como puede ser la materia
organica, pirita o silicatos de Fe(ll). No se tiene conocimiento de que en el acuifero se
presente alguna de estas fases, por lo que desde este punto de vista no se anticipa que
la reduccion de NOj3; sea una reaccion capaz de disminuir su concentracion en el agua
subterranea. Sin embargo, los potenciales redox medidos (Eh 250-300mV) sugieren la
presencia de un medio con minimo contenido de oxigeno, por lo se anticipa una posible
atenuacion del contenido de NOg3 por reduccién bacteriana. Esta condicion se visualiza en
la Figura 14, en la que se detecta una relacién directa entre el contenido de NO; vy el
potencial redox. Esto significaria que en las Figuras 12 y 13 los valores bajos de NO3 no
necesariamente implican la presencia Unica de la componente de agua marina y un

efecto minimo de agua de retorno de riego.
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CONCLUSIONES
FUENTES DE SALINIZACION

Por medio de la interpretacion hidrogeoquimica que incluyé elementos mayores,
traza, pardmetros de campo y el marco hidrogeoldgico de referencia, se reconocieron e
identificaron las principales fuentes de salinizacibn que modifican (espacial vy
temporalmente) la calidad del agua subterrdnea en la zona de interés. Las fuentes
potenciales de salinizacién identificadas incluyen: i) mezcla con agua salina,
probablemente antigua y ii) efluentes relacionados con practicas agricolas. La
composicién y ubicacion del agua salina antigua no se identifico directamente, pero con
base en las lineas de mezcla detectadas, se infiere que difiere en composicion con

relacion al agua de mar moderna, sobre todo cuando se consideran algunos elementos
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mayores (Ca, Mg, Na, SO,) y traza (Li, Sr). La composicién de los efluentes relacionados
con practicas agricolas se identific6 por medio de la concentracién de NO3 y SO, y su

relacion con la salinidad del agua subterrdnea extraida.

Las elevadas concentraciones de elementos traza disueltos en el agua de mezcla,
sugieren que el miembro extremo salino no corresponde a la composicion promedio de
agua marina moderna. Las concentraciones identificadas indican un gran tiempo de
residencia en la componente salina en el subsuelo y por lo tanto una importante
interacciébn con los minerales del acuifero. De este modo, se interpreta que las
concentraciones de elementos traza identificadas, representan la “liberacion de
impurezas” durante la disolucion incongruente que se produce cuando el agua
subterranea se encuentra en equilibrio con feldespatos, carbonatos y probablemente
minerales arcillosos. Estas reacciones conforman los procesos diagenéticos que
modifican los sedimentos de la Formacién Salada que constituye el acuifero en
explotacion y aquellas unidades sedimentarias de baja conductividad hidraulica que
componen el basamento. Considerando la edad de la Formacion Salada y formaciones
geoldgicas que la subyacen, se estima que la componente de agua salina que se detectd
no constituye agua connata, sino agua que representa la presencia de la Ultima estadia
del océano a un nivel mayor que el actual. Sin embargo, para corroborar dicha
aseveracion seria necesario realizar estudios de datacién con is6topos radiactivos (14C

y/o *°Cl) en el agua salina antigua.

MECANISMOS DE SALINIZACION Y REACCIONES QUIMICAS ASOCIADAS.

De acuerdo con las fuentes de salinizacién identificadas, la interpretacién de la
calidad del agua subterréanea en la zona de estudio, sefala la presencia de fendmenos
diversos ocasionados por la extraccion de agua subterrdnea y su utilizacion para la
irrigacion de cultivos. Por ejemplo, en lo que se refiere a la influencia del agua salina, la
extraccion de agua subterranea por medio del bombeo de pozos produce una mezcla en
proporciones variadas entre al menos dos miembros extremos: i) agua meteérica de
reciente infiltracion y ii) agua marina salina antigua.

Se detect6 la presencia de reacciones de intercambio i6nico directo (Na y K de la
fraccion arcillosa del acuifero que pasa al agua subterranea intercambiandose por Ca 'y
Mg) e inverso; el primer caso se presenta cuando la mezcla de agua entre los miembros
extremos tiene menos de 230 mg/l de Cl y la segunda cuando esta cantidad es rebasada.

Por lo tanto, las reacciones de intercambio iénico directo, sefalan las zonas donde el
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“lavado” del agua salina por agua de recarga de menor salinidad es eficiente. La reaccion
de intercambio i6nico inverso indica una mayor proporcién de agua salina presente en la
mezcla bombeada por el pozo, situacion que de acuerdo con las condiciones geoldgicas
del subsuelo, sugiere la existencia de zonas (lentes arcillosos?) de baja permeabilidad
interestratificados dentro del cuerpo principal del acuifero, en donde el movimiento del
agua salina, bajo gradientes hidraulicos naturales, es restringido. Sin embargo, el efecto
de bombeo en los pozos incrementa el gradiente natural, obligando a salir al agua salina
contenida en el lente de baja permeabilidad y a mezclarse con el agua dulce del acuifero.
Otra condicién que también es muy probable que se presente, es la induccion de agua
salina a partir de zonas de baja permeabilidad que conforman el basamento del acuifero.
Con la informacion disponible no es posible diferenciar el que casos predomina uno u otro
de estos mecanismos de salinizacion.

De acuerdo con el patron de recarga natural, en las zonas donde la conductividad
hidraulica de las formaciones geolégicas es adecuada y existe agua metedrica
disponible, el agua salina pudo fluir mas rapidamente y de este modo ser desplazada
facilmente por el agua metedrica de reciente infiltracion, produciéndose agua subterranea
similar al grupo 2. En las zonas donde los valores de permeabilidad son menores, el
agua salina se mueve mas lentamente, por lo que en condiciones naturales, el lavado
gue produce el agua metedrica no es tan efectivo.

Otro de los mecanismos de salinizacién estd relacionado con el hecho de que
desde hace méas de 40 afios, se presenta la influencia de agua de retorno de riego que
se caracterizan por el incremento en sodio, cloruro y potasio junto con el residuos del
fertilizante aplicado a los cultivos por lo que ademas presenta elevadas concentraciones
de NOs. En primera instancia, las muestras que presentan incremento de CI sin un reflejo
paralelo de NOg, tienen influencia minima de los retornos de riego, a diferencia de las
gue muestran una relacion directa. Sin embargo, los potenciales redox medidos sefalan
un medio con minimo contenido de oxigeno (Eh250-300 mV) por lo se anticipa una

posible atenuacién del contenido de NO3 por reduccion bacteriana.

PROPUESTA DE ACCIONES PARA DISMINUCION DEL PROBLEMA DE
SALINIZACION.

El manejo del recurso hidrico subterraneo en la zona de estudio ha sido desarrollado
considerando que una de las principales fuentes de salinizacion corresponde con la
intrusion de agua de mar desde la linea de costa. Sin embargo, la identificacion del

miembro extremo de agua salina antigua en el agua subterranea bombeada dentro de la
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zona de estudio, ocasiona que el manejo del recurso deba realizarse en forma diferente.
De este modo, la perforacion de pozos en zonas cada vez mas alejadas de la costa,
politica que hasta ahora ha sido utilizada, no sera una solucion al problema si no se toma
en cuenta la existencia de agua salina que subyaciendo al acuifero y/o incorporada en
regiones especificas dentro del mismo.

Cuando se reconoce la presencia de estas fuentes de salinizacién adicionales a la
intrusion de agua marina, deben plantearse controles en la extraccion acordes con su
profundidad y la relacién con la profundidad a las unidades arcillosas que forman la base
del acuifero. Adicionalmente debe tomarse en cuenta la modificacion del caudal de
extraccion y/o tiempo de operacion del pozo. Para lograr Optimos resultados, seria
necesario realizar pruebas de campo especificas registrando en forma continua la
salinidad del agua subterranea con relacion al tiempo de bombeo, ejercicio que debera
llevarse a cabo para diferentes caudales de operacion.

La definicibn de regiones donde se presentan procesos de intercambio ionico
directo, definitivamente es un gran apoyo en la proposicion de sitios en donde realizar
obras que faciliten la recarga artificial, debido a que determinan las zonas en donde el
flujo de recarga natural se infiltra rapida y facilmente. Para el caso de reacciones de
intercambio ionico inverso, su reconocimiento sefala las zonas en las que las
extracciones deben de controlarse para evitar que el problema de salinidad se incremente
con el paso del tiempo.

Para que sea mas efectivo el manejo correcto de la extraccion de agua subterranea,
es necesario disminuir el porcentaje de agua que retorna a la zona saturada en forma de
retornos de riego. De este modo, se requiere que se mejoren y tecnifiquen las practicas
agricolas que actualmente se desarrollan en el Distrito de Riego. Esto producird mayores
rendimientos en los cultivos con la aplicacion de menores laminas de riego y por lo tanto
con un menor volumen de retornos de riego que afectara al agua subterranea a largo

plazo.
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