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Resumen

El Valle del Yaqui se localiza en el estado de Sonora en el norte de la Repiblica
Mexicana. El acuffero costero en el drea de estudio consiste de depésitos de delta
del Terciario y del Cuaternario, siendo comunes las variaciones en la permeabil-
idad dentro del sistema, dadas por la presencia de materiales que van desde las
arcillas hasta las gravas. El clima del 4rea de estudio es &rido con una evaporacién
media anual que rebasa al indice de precipitacién por un factor de siete. La corta
temporada de lluvias hace que las actividades agricolas dependan principalmente
del agua subterrdnea y del agua del rio Yaqui que es distribuida en el Valle por
un sistema de canales. Aun con este factor climético, el Valle del Yaqui se ha
convertido en uno de los principales distritos de riego de la Repiiblica. La sobre-
explotacién del acuifero ka ocasionado que se presente el fenémero de intrusién
salina, lo que a su vez a implicado un deterioro en la calidad del agua. En el
drea de estudio una mezcla de agua superficial y subterrinea se lleva a cabo para
las actividades de riego. Debido a la presencia de la intrusién salina el riego con
agua salobre es una prictica que se incrementa, especialmente en aquellos lugares
cerca de la costa. El principal resultado de ésta prictica de irrigacién, aunado
a la extrema evaporacién en el Valle, es la acumulacién de sales dentro de los
primeros metros del perfil.

Cincuenta sondeos eléctricos verticales se llevaron a cabo durante Marzo y Abril
de 1997. Los datos de resistividad fueron procesados con el método de in-
trepretacién automética de Zohdy (1989) y teoria de filtros digitales lineales
(Koefoed, 1979). De los cincuenta modelos multicapa obtenidos de los sondeos,
secciones y mapas de isoresistividad fueron generadas. Basado en las secciones y
los mapas, una zona caracterizada por baja resistividad fue descrita. Se propone
que este cuerpo de baja resistividad constituye un cuerpo de intrusién de agua
de mar dentro de zonas con una mayor permeabilidad asociadas a paleocanales.
El mapeo de éstas zonas con intrusién salina se presenta tanto en sentido vertical
como horizontal. Ademés, los mapas de resistividad para profundidades someras
muestran una capa de baja resistividad que se extiende a lo largo de una gran
drea. Esta capa se propone que es debida a la acumulacién de sales dada por la
evaporacién de aguas de baja calidad.
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1. Introduccidon

El acuffero costero del Valle del Yaqui se localiza en el estado de Sonora y fue
formado por el depésito de material aluvial proveniente del rio Yaqui. El clima
en esta regién de México es 4rido con una corta temporada de lluvias que dura
de Julio a Octubre. La evaporacién media anual excede al indice de precipitacién
por un factor de siete (Mundo Molina y Martinez Austria, 1994; Canales, 1986).
Adn con estas condiciones climdticas, el Valle del Yaqui se ha convertido en
un importante distrito de riego en la Repiblica. Su actividad comenzé durante
los cincuentas y los cultivos més importantes son maiz, soya, avena y algodén
(Gonzilez et al., 1997). Estas actividades agropecuarias estin sustentadas por
el uso tanto de aguas subterrdneas como superficiales. El agua superficial viene
fundamentalmente del rio Yaqui y los dos canales ” Canal Principal Alto” y " Canal
Principal Bajo”, que distribuyen el agua del rfo Yaqui y cruzan el distrito de riego
de norte a sur. El acuifero del Valle se encuentra explotado por 350 pozos y el riego
con aguas salobres es una préictica que se ha incrementado por la sobreexplotacion
(Gonzélez Enr{quez, 1993). Esto tiene como consecuencia inmediata la presencia
de salinizaci6n de los suelos ademds de un deterioro en la calidad del agua er las
partes superiores del acuffero.

Los objetivos de este trabajo son el presentar una descripcion general de las ca-
racteristicas fisicas del acuifero del Valle del Yaqui basado en datos de resistividad
de sondeos eléctricos verticales. Asi mismo se busca hacer un anélisis sobre las
consecuencias en la zona vadosa y el acuifero que tienen las distintas préacticas
agropecuarias. Con esto se busca ver la utilidad de los sondeos eléctricos para el
estudio de procesos como salinizacién de suelos posiblemte asociada a la presencia

de cuerpos de intrusion salina en el irea de estudio.



1.1. Impacto de los sistemas de irrigacién en sistemas acuiferos

Los principales problemas relacionados al riego en regiones &ridas costeras son:
la intrusién de agua de mar y la consecuente salinizacién de los suelos; la con-
taminacién difusa, con contaminantes provenientes de fertilizantes y plaguicidas;
y finalmente, la generacién de aguas residuales provenientes de los distintos dis-
tritos de riego, y su consecuente descarga en otros sistemas naturales {Steinich et
al., 1997; Cimara-Duréin, 1994).

La intrusién salina es un fendmeno comin en acuiferos costeros localizados en re-
giones semidridas y dridas (Magaritz y Nadler, 1993; Steinich et al., 1997). Este
fenémeno se da en parte por la sobreexplotacién de acuiferos que ocasiona que
al bajar los niveles del agua dulce, se favorezca el paso del agua de mar hacia
el continente (Bond y Bredehoeft, 1987). Estos dos autores, al realizar simula-
ciones de flujo sin la presencia de pozos de bombeo encontraron que el fenémeno
de intrusién no se llevaba a cabo. De igual forma Henry (1939) realizé estudios
en donde determind que un factor importante para impedir el flujo de intrusién
salina era el flujo constante de agua dulce hacia el mar. Collins y Gelhar (1971)
realizaron estudios sobre el flujo de frentes de intrusién salina y enconfraron que
esta se propaga en forma de cufias o lengiietas. Ellos encontraron que la forma
de estas lengiietas dependfa en cierta forma de los cambios en el flujo dados
por diferencias en capas semipermeables en medios estratificados. Asimismo es-
tablecieron como un factor importante para el flujo de la intrusién lo constituyen
los distintos niveles de agua dulce. Estudios sobre intrusidn salina se han rea-
lizado anteriormente en este pafs y en ellos se han destacado las magnitudes que
puede alcanzar el problema (Steinich y Marin, 1996; Flores et al., 1998).

La salinizacion depende en gran forma tanto del uso de fertilizantes y agroquimicos,}}
como del riego con aguas con altos contenidos de sélidos totales disueltos. En las
actividades agricolas el hombre hace uso tanto de agua como de quimicos, que

dejan residuos en la matriz sedimentaria (Magaritz y Nadler, 1993). En muchos
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casos estos residuos pueden causar con el tiempo sodificacién y salinizacién del
agua subterrinea y el sistema sedimentario {Shimojima et al., 1996). Estos efec-
tos se incrementan cuando la calidad del agua es baja (altas concentraciones de
s6lidos totales disueltos, STD). La acumulacién de sales ocasiona un decremento
en la cantidad de agua disponible para las plantas, altos niveles de sodio, que
combinados con la alta salinidad causan la dispersién de arcillas del suelo, un
decremento en la conductividad hidréulica, y la aereacién, lo cual resulta en la
erosién (Shimojima et al., 1996; Hendry y Buckland, 1990; Magaritz y Nadler,
1993). Las aguas con altas concentraciones de STD estdn adem4s asociadas a sue-
los salinos/sédicos que resultan en un mayor deterioro de la calidad del acuifero
subyaciente. Las sales se derivan de dos fuentes de la actividad agricola que son
el uso de yeso en la superficie del suelo y el riego con agua salada. Magaritz y
Nadler (1993) realizaron estudios sobre los efectos de la irrigacién con aguas salo-
bres y la adhicién de yeso en regiones semiéridas en donde condiciones de intensa
evaporacién prevalecen. En su trabajo, ellos emplearon muestras de depdsitos
sedimentarios obtenidas de pozos de hasta 20 m de profundidad. En sus resuita-
dos encontraron que la mayoria de las sales producto de la actividad agropecuaria
se acurnulan en el perfil de la zona vadosa. Encontraron que del setenta al noventa
porciento de SO42~, Nat y Cl~ que se emplean se acumulan o son retenidos en
los dos a cuatro primeros metros del perfil después de seis a 12 afios de cultivo,
no importando el tipo de suelo. Los iones que se acumulan mas frecuentemente
son el Nat y SO4%~. En el perfil de la zona no-saturada se observan dos partes
distintas: una parte superior caracterizada por ser la zona de lixiviacién de sales,
y una parte inferior caracterizada por ser la zona de acumulacién de sales. La
lixiviacién de la parte superior puede ser ocasionada por lluvias ocasionales, o
bien debida al flujo lateral en el subsuelo. Los estudios de salinizacién por lo
general involucran la toma de muestras de sedimentos en el subsuelo a distintas

profundidades para estudios geoquimicos que cominmente son caros y requieren



de mucho tiempo. Bajo estas circunstancias el uso de métodos alternativos para
el estudio de la salinizacién en el subsuelo que sean mds econdmicos y rdpidos
deben considerarse. Valores de salinidad aita implican valores de conductivi-
dad eléctrica altos (valores bajos de resistividad eléctrica) y por lo tanto el uso
de métodos geofisicos que involucren mediciones de la resistividad son especial-
mente dtiles para este tipo de estudios (Keller y Frischknecht, 1966). McKenzie
et al.,1997 sugirieron que el uso de mediciones de induccién electromagnética de-
beria de emplearse para el mapeo de salinizacién. Para el estudio de salinizacién
en depésitos aluviales es importante considerar también el papel que juegan las
arcillas ya que estos materiales tipicamente tienen una baja resistividad. Salama
et al.(1994) realizaron estudios de conductividad eléctrica en suelos con distintos
contenidos de arcillas y aguas de poro de distintas calidades, y observaron que la
conductividad eléctrica de} agua tiene un mayor control en la conductividad de los
perfiles con respecto a la conductividad de la matriz (e.g. contenido de arcillas).
Otros factores importantes de naturaleza hidrogeolégica que estin asociados a
la presencia de arcillas es el de la permeabilidad del suelo y el del contenido
de humedad en el perfil. Asi mismo incrementos en la conductividad eléctrica
(menor resistividad) ocurren cuando hay presencia de agua libre en los suelos, y
el comportamiento que se presenta en relacién a la conductividad y el contenido
de humedad es de tipo exponencial obervando que en suelos arcillosos, a partir
de un 25% de humedad, la conductividad obtenida con métodos geofisicos estd
dominada por la conductividad del agua (Saarenketo, 1998). El uso de sondeos
eléctricos y su relacién con pardmetros hidrdulicos ha sido explorade por Yadav
y Abolfazli (1998) en regiones semidridas, quienes relacionaron datos de sondeos
eléctricos con datos provenientes de pozos y nicleos, para acufferos en regiones
dridas en la India.

Finalmente, la contaminacién de las aguas subterrineas se puede presentar

cuando diferentes sustancias quimicas se disuelven en el agua que alimenta a
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las reservas del subsuelo. Este problema se agrava en las regiones dridas del pais,
ya que su suministro de agua depende en una forma importante de las reservas
de aguas subterrineas. Diversos estudios han mostrado que la irrigacion es la
principal responsable del aumento en las concentraciones de iones como nitratos,
sulfatos o cloruros en las aguas subterrineas (Camara-Duran, 1994; Magaritz y
Nadler, 1993). El otro problema mencionado anteriormente es el de la descarga
de grandes volimenes de agua cargadas de sedimentos, agroquimicos y sélidos

disueltos totales hacia los distintos sistemas estuarinos (Cimara-Durdn, 1994},

1.2. Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)

Los sondeos de resistividad fueron empleados por primera vez en 1912 por Con-
rad Schlumberger con el propésito de investigar cambios en la resistividad de
ura formacién con la profundidad. Actualmente para llevar a cabo sondeos de
resistividad se emplean distintos espaciamientos de electrodos, los cuales pueden
ser acomodados en distintos arreglos, siendo uno de los més comunes el arreglo
Schlumberger. Para este arreglo se usan dos electrodos de corriente (A y B, ver
Fig. 1) y dos de potencial (M y N, ver Fig. 1}. Los electrodos de corriente se
encuentran separados por una distancia mucho mayor a la distancia entre los dos

electrodos de potencial.

]

L L4
O

Fig. 1: Arreglo Schlumberger. A, B: electrodos de corriente; M, N:
electrodos de potencial.

En este estudio se utiliza un modelo del subsuelo que tiene las siguientes carac-
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teristicas:
- Capas finitas paralelas con fronteras horizontales planas. La capa mas pro-

funda se extiende hasta el infinito.

- Cada una de las capas es eléctricamente homogénea e isotrépica.

La corriente eléctrica se relaciona al campo eléctrico por la Ley de Ohm.

E=pJ (1)

E : campo eléctrico

p : resistividad del medio

L

: vector de densidad de corriente eléctrica

El potencial eléctrico en condiciones de corriente directa satisface la ecuacién de
Laplace {Koefoed, 1979).

v v v
oz? + ay? + 822 =0 @)

en donde V constituye el potencial eléctrico.

Para el caso de los SEV’s se hace uso de una geometria cilindrica que se presenta
por el modelo de capas planas y horizontales en la cual el potencial es simétrico
con respecto a la lfnea vertical a través del punto de corriente. La ecuacién (2)

se escribe de la siguiente forma
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v 8V 18V 1 8V
7 Tz Trar trae 3)

donde

r : distancia a la fuente
z : profundidad

9 : azimut

Por la simetria cilindrica del problema se tiene:

que sustituida en (3) da

v 8V 18V
2tz i =0 (5)

La solucién de la ecuacién (5) se puede expresar de la siguiente forma:

Vir,z) =U(r)W(2) (6)

lo cual corresponde & una separacién de las variables r y z. Sustituyendo (6) en

(5) ¥ dividiendo entre UW se obtiene:
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182U 18U 182w
5~ =0

LA A = 7
U YUrar TW oz (M

Esta ecuacién se puede separar obteniendo una ecuacién para cada variable.

18U 1 U

Uore TUror =-A (8)
1 *W

—W_3;§—=A2 ©)

en donde )\ es una variable sin sentido fisico cuya presencia es necesaria como
artificio matemético para la resolucién de la ecuacién diferencial.

La solucién para (9) es conocida y esté dada por

W=Ce? y

W = Ce+Az (10)

La ecuaci6n (8) es la ecuacién de Bessel de orden cero. La solucién tiene la forma

U = CJg(Ar) (11)

en donde J; es la funcién de Bessel de primera especie y orden cero.
Reemplazando (10} y (11) en (6) resulta en

14



V=Ce™pM) vy

V = CeMJp(Ar) (12

La solucién general se obtiene con una combinacién lineal de (12) y haciendo

variar A de 0 a o0, siendo C dependiente de A (Koefoed, 1979}
x0
V= f (B(N)e + U(N)e 1 (Ar)dA (13)
0

en donde @ y ¥ son funciones arbitrarias.
El potencial de una fuente puntual en la superficie de un espacio homogeneo e

isotrépico estd dado por

I
VS .

donde

I : Corriente eléctrica

Por la integral de Lipschitz

T 1
f e M Jp(Ar)d\ = -
etz
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relacionamos (13) y (14) y obtenemos
I o0
y=£L f e Jo(Ar)d) (15)
27
0

En el caso de una fuente puntua!l en la superficie del medio estratificado horizontal,
la solucién general del potencial (ec. 13) para el caso de i capas puede ser reescrita
como {Koefoed, 1979)

=2 f (€= 4+ 8;(N)e™ + Xi(\)e*)Jo(Ar)dA (16)
0

La ecuacién (16) puede ser reescrita como
(o]
ml
v=20 f (1 + 26, (A))Jo(Ar)dA (17)
0

en donde py es la resistividad de la capa 1 y ©1()) es la funcién kernel de Ste-
fanescu que esté controlada por las resistividades de las capas y sus espesores o
profundidades. El término en el integrando que se encuentra multiplicado por la
funcién de Bessel Jg recibe el nombre de kernel de Slichter y su valor es obtenido

al aplicar las siguientes condiciones de frontera a la solucién del potencial.

- En los planos de frontera el potencial es continuo,

- la componente vertical de la densidad de corriente en cada una de las fron-

teras es continua,
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- en la superficie la componente vertical de la corriente y por ende el campo

E son cero excepto en un punto infinitesimal alrededor de la fuente,

- cerca de la fuente el potencial debe aproximarse al infinito como

ol
2rvr? + 22

- a profundidad infinita el potencial se aproxima a cero.

Al aplicar las condiciones de frontera anteriores se llega a un sistema de ecnaciones
que define la relacién entre funcién kernel y los pardmetros del subsuelo h; y p;.
Existen sin embargo, expresiones mé4s convenientes para expresar esta relacién,
y éstas toman la forma de relaciones de recurrencia. En el presente trabajo se
emplea la relacién de recurrencia de Pekeris que describe la adhicién de una nueva

capa en la parte superior de la secuencia de capas (Koefoed,1979).

ke = kit1 + pi tanh A
: pi + kig1 tanh At;

(18)

donde

Pi = pif i1

t; : el espesor de la i-ésima capa

La funcién transformada de resistividad fue introducida por Koefoed (1979} y
estd definida por la ecuacién

T; = piKi (19)
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que, expresada con el kernel de Slichter se escribe como

T = T;i+1 + pi tanh A¢;
L 1+ Ty tanh(AL;)
P

(20)

T; tiene dimensiones de resistividad y depende de la resistividad y del espesor de
las capas, A que posee dimensiones del inverso de la distancia.
La relacién que existe entre la transformada de resistividad y la resistividad

aparente se presenta a continuacion.

La diferencia de potencial que existe entre dos electrodos para una tierra ho-

mogénea e isotrépica estd dada por

_ o Pl 1 1
Av‘z'z"f}r"[(s—b) - (s+b)]

donde s y b son los espaciamientos del arreglo electrédico (Fig. 1).

Resolviendo para p se obtiene la expresién para la resistividad

p= AV 27s(s? - t7)

I 4bs (21)

Para el caso de un modelo de capas horizontales e isotrépicas la diferencia de
potencial se describe con la ecuacién (17). Tomando en cuenta la relacién entre

el kernel de Stefanescu y de Slichter, se obtiene para la resistividad aparente

Pap = W of BN (Jo(As — 2) = Jo(As + Xb) )X (22)
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teniendo en cuenta que AV = 2V (s — b) — V(s + b).

Para el arreglo Schlumberger la interpretacion asume que la distancia entre elec-
trodos de potencial es infinitesimal, lo que implica que la intensidad del campo
eléctrico en la superficie pueda ser considerada constante en un irea entre los
dos elecrodos. De esta forma, el cociente AV/2b (en eq. 21) puede ser cambiado

por un cociente diferencial. Si V denota el potencial causado por un electrodo
—~2xa° OV

puntual tendremos que papsch. = =55, que aplicada a la ecuacion 17 nos da
como resultado
oo
Papsch. = p1 + s f(T(A) - pl) 4 (AS)/\d}\ (23)
0

en donde J; surge por propiedades de diferenciaci6n de las funciones Bessel

Con el siguiente cambio de variables

r=Ins

y=—InA

se obtiene finalmente para la resistividad aparente del arreglo Schlumberger

o0

Papsch, = P1 + f (T(y) - m) Ji(e*V)eeVdy (24)

—00

La relacién entre transformada de resistividad y resistividad aparente es de
cardcter lineal y tiene la estructura de una integral de convolucién. Al discretizar

la integral de convolucién obtenemos una funcién de la forma
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pap = Y _ fi Tyo — jAY) (25)

donde

f; : coeficientes de un filtro
T : la transformada de resistividad
yo : distancia de muestreo imicial

Ay : intervalo de muestreo

Los filtros f; para diferentes arreglos, entre otros el filtro para el arreglo Schlum-
berger, fueron calculados y presentados por diferentes autores (O’Neill 1975;
Koefoed, 1979). Utilizando los respectivos filtros en la ecuacién (25), es posi-
ble calcular curvas sintéticas para los diversos arreglos para un modelo de capas

homogéneas e isotrépicas.

1.3. Modelacién de los datos

En el presente trabajo se utilizé el “método de interpretacién automdtica” pro-
puesta por Zohdy (1989). Se trata de un procedimiento iterativo para la inter-
pretacién automética de los SEV's (Zohdy, 1989) en el cual un modelo estratifi-
cado es obtenido a partir de la curva de campo. Como modelo inicial, el algoritmo
utiliza un nidmero de capas igual al niimero de puntos del sondeo, y las fronteras

de las capas se encuentran uniformemente espaciadas en un espacio logarftmico.

1.3.1 Algoritmo

El algoritmo de Zohdy {1989) se basa en las siguientes observaciones sobre las

curvas de resistividad calculadas y de campo.
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(1) Las resistividades calculadas son siempre positivas.

(2)

3)

(5)

La. forma de la curva de campo sigue la forma de la curva de resistividad-
profundidad (modelo del subsuelo).

La curva de campo se encuentra fuera de fase con la curva resistividad-
profundidad y siempre se encuentra desplazada hacia 1a derecha con respecto
a la otra curva.

La amplitud de la curva del sondeo siempre es menor o igual que la de la
curva de reisistividad-profundidad. La resistividad aparente se aproxima
asintéticamente a la verdadera resistividad en espaciamientos electrddicos
que son menores con respecto al espesor de la primera capa, o bien muy
grande con respecto a la profundidad de una capa infinita de gran espesor.
En un modelo multicapas si la resistividad verdadera de una capa de gran
espesor es cambiada, la resistividad aparente a lo largo del segmento corre-

spondiente también cambia.

Conforme a estas observaciones, las profundidades asumidas deben ser des-
plazadas a la izquierda con el fin de traer la estratificacién supuesta a una
posicién en fase con la curva de resistividad-profundidad. Ademds las resitivi-
dades aparentes deben ser ajustadas para que se aproximen en amplitud a las
resistividades verdaderas. Este método pretende determinar la cantidad de des-
plazamientos para profundidades, y de ajustes verticales para las resistividades

por medio de un algoritmo iterativo.

El modelo inicial que se toma en este método tiene las siguientes caracteristicas:

- El nimero de capas del modelo es igual al niimero de puntos del sondeo.

- Las profundidades del modelo son iguales a los espaciamientos del sondeo

las cuales se encuentran equiespaciadas en un espacio logaritmico.
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- Las resistividades del modelo son iguales a las resistividades aparentes.

Para determinar la profundidad se calcula primeramente la curva teérica para el

modelo inicial y se calcula el error RMS (root-mean-square) con la relacién:

N 2
_ l E : (Poj — ch)
rms[%] = N o T x 100 (26)

en donde

Poj : resistividad aparente observada
pcj - resistividad aparente calculada

N : niimero de puntos del sondeo (j =1...N)

Posteriormente se multiplican las profundidades por us ndmero pequeiio arbi-
trario, e.g. 0.9 y se repite el paso anterior. Se compara el RMS ruevo con el
anterior y si es menor que el anterior entonces las nuevas curvas estaran mas en
fase con las verdaderas. Los pasos anteriores se repiten sucesivamente hasta que
el error RMS adquiere un valor minimo.

Una vez en fase la curva resistividad-profundidad con la curva de campo, se pro-
cede a poner las resistividades en amplitud. En cada espaciamiento del sondeo, si
1a resistividad aparente calculada es menor o mayor que la observada, la resistivi-
dad verdadera correspondiente deberd incrementarse o disminuirse de forma que
la resistividad aparente calculada crezca o disminuya de manera que se aproxime
a la curva observada. La amplitud de la curva se ajusta iterativamente siguiendo

la ecuacion:



(01); (0o

(v); 1)

piv1 =

en donde

1 ; niimero de iteracién

j :capa j y espaciamiento j
(p3); : resistividad de la capa j en la iteracidn ¢
(Po); : resistividad aparente observada para el espaciamiento j
{pes)j : resistividad aparente calculada en el espaciamiento j

en la iteracion 1

Después de cada paso iterativo, se calcula nuevamente el error RMS y se compara
con la curva de campo. Se repite ¢l procedimiento anterior hasta que el error RMS
entre }a curva sintética y la de campo tenga un minimo o bien sea igual o menor

que un error RMS limite dado por el usuario.
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2. Area de estudio

El 4rea de estudio se localiza en el Valle del Yaqui en el estado de Sonora al
noroeste de la Repiiblica Mexicana y comprende el 4rea entre 109230/ y 110°30
de longitud oeste y los 26°45' y los 27945’ de latitud norte (Fig. 2). El drea es
el delta formado por el rio Yaqui que actualmente tiene una direccién de cauce
este-oeste y representa el limite septentrional del 4rea de estudio. En el suroeste,
el drea de estudio se encuentra limitada por el rio Mayo y al suroeste por el
Golfo de California. El drea de estudio presenta una topograffa suave que va
de algunos metros sobre el nivel del mar cerca de la costa hasta 50 metros al
sureste de Ciudad Obregén (INEGI, 1980). El delta se encuentra rodeado por
la Sierra Bacatete con altitudes maximas de 1000 metros y numerosas colinas de
hasta 900 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 1980). Ei Valle del Yaqui se ha
convertido en un extenso distrito de riego y actualmente es uno de los distritos

m4s importantes en México (INEGI, 1993).
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Fig. 2: Mapa de ubicacién del 4rea de estudio, con la localizacién de los sondeos

eléctricos, los principales rios y los dos canales de distribucién, Canal Principal
Alto (CPA) y Canal Principal Bajo (CPB).

2.1. Marco geoldgico

La cuenca del rio Yaqui estd localizada en tres provincias fisiograficas, que son la
provincia de Sierras y Valles Paralelos, Provincia Desértica de Sonora y Provincia

de la Llanura Costera (ICATEC, 1969). La sierra Bacatete al norte del 4rea de
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estudio, pertenece a la provincia desértica de Sonora y se compone de rocas ex-
trusivas de composicién andesitica y conglomerados (ICATEC, 1969). El acuifero
costero del Valle del Yaqui consiste de conglomerados depositados durante ¢l Ter-
ciario tardfo, y de material aluvial del reciente (ICATEC, 1969; Canales, 1986;
Gonzédlez et al., 1997). Los conglomerados se originaron de la ercsién de mate-
riales intrusivos del Cretécico y extrusivos del Terciario que fueron depositados
durante un largo periodo de actividad ignea. La parte inferior de estos conglom-
erados se puede encontrar intercalada con material extrusivo en algunos lugares
mientras que en la parte superior se encuentran intercalados con capas de arenas
(ICATEC, 1969). El material extrusivo se compone de andesitas y tobas (Encinas-
Yepis, 1998). Los conglomerados subyacen sedimentos aluviales del Cuaternario
constituidos por gravas, arenas y limos, intercalados con lentes de arcillas en ca-
pas de distintos espesores (INEGI, 1993; Gonzélez et al., 1997). Este material
representa los depésitos deltdicos del rfo Yaqui que ha cambiado su curso dentro
de la extenss, planicie costera a lo largo del tiempo geol6gico. El resultado de estos
procesos medndricos es una gran diversidad en la grannlometrfa en el acuffero,
ademés de la presencia de paleocanales. La Figura 2 muestra la posicién actual
del rio Yaqui. Tanto los conglomerados como el material aluvial del Cuaternario
constituyen el acuffero en esta zona. El espesor total de estas capas se desconoce

al igual que la distribucién espacial de las distintas granulometrfas.

2.2. Marco hidrogeolégico

Dependiendo en parte de las variaciones en los tamafios de granos, el acuifero
puede variar localmente de confinado a no-confinado. Gonzilez et al., 1997 pro-
ponen una porcién confinada en la parte central del acuifero (4rea al sur de Ciudad
Obregén) que cambia a semiconfinado hacia al norte y el sur, mientras que las
partes restantes del acuifero son consideradas como confinadas. El confinamiento

que se presenta en el sistema es debido a la presencia de estratos y pequefios
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lentes arcillosos (Encinas-Yepis, 1998). Los conglomerados presentes en el Valle
del Yaqui se consideran como unidades permeables y las zonas en donde afloran
constituyen una fuente de recarga para el acuifero (ICATEC, 1969). El 4rea de
estudio presenta un clima drido con una precipitacién media anual de 272.3 mm
y una evaporacién media anual de 1983 mm (Mundo Molina y Marfnez Austria,
1994) . Ei volumen de agua superficial proviene del rio Yaqui y del rfo Cocoraque
que cruza el 4rea de estudio en una direccién noreste-suroeste (Fig. 2). Parte del
agua del rio Yaqui es desviada por medio de dos canales artificiales, los Canales
Principales Alto y Bajo (Fig. 2) y un conjunto de canales secundarios que emanan
de estos, cruzando el distrito de riego de norte a sur. El agua superficial es usada
fundamentalmente para irrigacién y en menor porcentaje para uso doméstico e
industrial (INEGI, 1993). En 1993 habfa 700 pozos extractores operando en el
distrito de irrigacién. Sin embargo, como el agua para riego proviene de aguas
superficiales en parte almacenadas en lagunas artificiales, el niimero de pozos
puede variar significativamente dependiendo de la disponibilidad de agua super-
ficial. Gonzélez et al.1997 reportaron 350 pozos para irrigacién en operacién en
1996. El acuffero del Valle del Yaqui se considera como subexplotado con es-
casa disponibilidad excedente de agua subterrdnea (CNA, 1997). La recarga del
acuffero es por flujo lateral desde la parte norte del Valle del Yaqui al norte de
Cd. Obregén, en la zona aledafia a las sierras cercanas, y por inflitracién de agua
superficial de los rios Yaqui y Cocoraque, los dos canales artificiales, y el agua de
riego. La profundidad del nivel fredtico es entre 5 y 30 metros sobre el nivel medio
del mar. Del aiio 1975 en adelante el incremento en la explotacién ha causado el
descenso gradual de los niveles est4ticos (Anénimo, 1987).

Un fenémeno importante, que se relaciona tanto con la geologia como con la
hidrogeologfa del Valle del Yaqui, es el de la salinizacién que abarca extensiones
grandes de 4rea de 23,000 ha (Cdmara-Durdn, 1994). Una de las explicaciones

que se le ha dado a este fendmeno es el de las deficiencias en el sistema de drenaje
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que pueden conllevar a reducciones en los niveles fredticos. El Valle del Yaqui
por su clima semidrido presenta desde su origen acumulaciones de sales debido al
déficit de Huvia y las altas evaporaciones. La irrigacién de los suelos con agua de
alto contenido de sales disueltos ocasiona una acumulacién més veloz de sales y
eventualmente comienza a afectar la parte superior del acuffero (C4mara-Durén,
1994). El trabajo realizado por Camara-Durdn (1994) establece como aumenta
1a concentracién de sales en el perfil del suelo con respecto a los meses del afio,
y se observa que los meses cuando la concentracién aumenta son Marzo y Abril,
meses en donde la precipiatcién pluvial es menor. Este mismo aufor establece

como se han acumulado sales sobre todo en los primeros metros del perfil.
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3. Metodologia

En Marzo y Abril de 1997 se llevaron a cabo 50 Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV) usando el arreglo Schlumberger. Los sondeos fueron distribuidos uni-
formemente en el drea de estudio en una malla con aproximadamente 6 km entre
sondeos (Fig. 2). Los sondeos eléctricos se efectuaron tomando seis lecturas por
ciclo logarftmico empezando en 1 m y llegando hasta 675 m {distancias AB/2).
Para estas distancias de AB/2, la profundidad de investigacién fue de aproxi-
madamente 200 metros. Los registros de resistividad se llevaron a cabo usando
un equipo de resistividad Syscal R1 y para las localizaciones de los sondeos se
determinaron con un GPS Garmin 45. Los resultados de campo fueron procesa-
dos siguiendo la teoria de filtros digitales lineales presentada por Koefoed (1979)
y el método de interpretaci6n automéitica de Zohdy (1989). Previo a la inter-
pretacién, los datos de campo fueron corregidos y convertidos a un conjunto de
datos equiespaciados usando polinomics de Lagrange (e.g. Hornbeck, 1975). Las
figuras fueron generadas con el paquete Generic Mapping Tool (GMT) versién 3
(Wessel y Smith, 1995) en una estacién de trabajo SUN SparcStation LX.

29



4. Resultados y discusién

Basado en la interpretacién de los modelos obtenidos de 50 SEV’s distribuidos
sobre el 4rea de estudio, se generaron secciones y mapas de resistividad. El
modelado se efectué empleando el método presentado por Zohdy (1989). Las
curvas de resistividad sintética y observada corresponden bien teniendo errores
RMS de menos del 5% para 84 % de las curvas de campo. El error RMS promedio
de todas las curvas es de 3.26%. Las Figuras 3, 4 y 5 muestran ejemplos de las
curvas corregidas de campo, sus correspondientes modelos y las curvas calculadas

de resistividad para cuatro registros.
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4.1. Caracteristicas del acuifero

4.1.1. Variaciones en la permeabilidad

El acuifero del Valle del Yaqui est4 compuesto por material aluvial que presenta
variaciones en su granulometria. Gonzdlez et al.(1997) reportan depésitos que
van desde arcillas hasta gravas. Estas variaciones en los tamafios de los granos
implican a su vez una amplia gama en los valores de permeabilidad dentro del
acuffero. La resistividad de la zona saturada del subsuelo depende de la resistivi-
dad del material aluvial, y de la cantidad y calidad del agua de poro, siendo éste
iltimo el factor més significativo para el valor de la resistividad en la zona de
estudio (Keller y Frischknecht, 1966; Simén et al., 1998; Simén, 1999). En medios
con variabilidad en la permeabilidad, son las zonas con presencia de materiales
permeables, las que representan menor resistencia al flujo de fluidos que las zonas
vecinas de menor permeabilidad. Esto conlleva que aguas con altos contenidos de
sales disueltos, e.g. proveniente de la intrusién salina, fluyan preferencialmente
a través de estas primeras. En presencia de agua de poro muy conductora, en
medios con alta permeabilidad, ia resistividad del medio puede asumirse como la
resistividad del fluido saturante.

Las resistividades modeladas de los sondeos en este trabajo son menores a 100
Qm con sblo algunas excepciones. Estas resistividades, relativamente bajas, son
debidas a los altos fndices de saturacién del medio, que es menor al 100 % solo en
los primeros 10 a 15 metros. Cambios abruptos de altas a bajas resistividades en
la parte saturada del medio por ende se pueden relacionar con cambios abruptos
en la permeabilidad. Esos cambios en la permeabilidad son muy probables de
encontrarse en el acuifero del Valle del Yaqui debido a la intercalacién de mate-
riales aluviales de diferente granulometria (Gonzdlez et al.,, 1997). En las distintas
secciones y mapas de resistividad mostrados a continuacién (Figs. 6-10) pueden

ser observados ejemplos de estos cambios de resistividad.
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Fig. 6: Seecién NS1 de resistividad contra profundidad (ver Fig. 2 para local-
izacién). Valores en {dm. Las isolineas de 5Q0m y de 15km se recalcan para la
interpretacién. Nétese exageracién vertical de 180x.

En la porcién inferior izquierda del perfil NS1 (Fig. 6), un canal con resistivi-
dades mayores a 15 Qm separa horizontalmente grandes 4reas de resistividades
bajas, mostrando el gradiente de resistividad mds alto en su extremo derecho.
Se propone que esta zona tiene una permeabilidad menor que la del medio cir-
cundante y opera como una zona de baja conductividad hidriulica dentro del
acuffero dificultando el flujo a través de élla. Esta unidad puede ser observada
en la parte central del mapa de resistividad (Fig. 6) en una direccién norte-sur.
Comparando el perfil NS1 con el mapa de 180 metros (Fig. 7) muestra que los

limites espaciales de esta zona de baja permeabilidad son de aproximadamente



50 metros en la vertical y de 30 km en planta extendiéndose de norte a sur. Por
otro lado, se propone que las zonas vecinas a esta zona de baja conductividad
hidriulica representan zonas caracterizadas por mayor permeabilidad canalizando
de esta manera el flujo a través de ellas. Tal seria el caso de la capa entre apro-
ximadamente 50 y 100 metros abajo del nivel medio del mar que se observa en la
Seccién NS1 en su parte izquierda (Fig. 6). En base a la geologia de la zona de
estudio, se propone que las zonas de baja resistividad, interpretadas como zonas
de alta permeabilidad, correponden a paleocanales, e.g. antiguos cauces de los
rios de ia planicie. Otros ejemplos de estos paleocanales delimitados por zonas

de baja permeabilidad se pueden observar en las Figuras 8 y 9.
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Fig. 7: Mapa de isoresistividades para una profundidad de 180m bajo el nivel

del mar. Valores en {dm. Las isolineas de 5{lm y de 15{2m se recalcan para la

interpretacién.
Dos zonas con resistividades elevadas pueden observarse en el perfil NS2 (Fig. 8)
entre -50 y -150 metros por debajo del nivel del mar aproximadammente, teniendo
extensiones horizontales de 5 km cada una. En la porcién inferior derecha de este
mismo perfil, una capa casi horizontal de resistividades altas puede formar un
lfmite local inferior del acuffero. Sin embargo, la profundidad de investigaci6én de
los sondeos de resistividad en esta drea excede por poco el Hmite superior de esta

capa, lo que impide la determinacién de su extensién vertical.
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exageracién vertical de 180x.

La capa de alta resistividad ademds puede ser observada en la parte sureste del
mapa de resistividad de 180 metros (Fig. 7). En la parte superior izquierda del
perfil NS1 y el mapa de 40 metros (Fig. 9) se puede observar otra zona con un

gradiente alto la cual se discutird en la siguiente seccién.
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Fig. 9: Mapa de isoresistividades para una profundidad de 40m bajo el nivel
del mar. Valores en {dm. Las isolineas de 5{Jm y de 15{2m se recalcan para la
interpretacién.

4.1.2. Calidad del agua e intrusién de agua de mar

La presencia de paleocanales caracterizados por sus materiales con mayores per-
meabilidades, facilitan el paso de los distintos fluidos como aguas con altos con-
tenidos de s6lidos totales disueltos. Esto incluye aguas salobres y/o saladas prove-
nientes del mar en forma de la intrusién salina. Las zonas més afectadas por la
intrusién salina se podran por lo tanto relacionar con la presencia de dichos pa-

leocanales.



La decreciente calidad del agua en el acuifero es de mucha importancia en el
Valle del Yaqui ya que un nimero considerable de pozos comenzaron a producir
agua de mala calidad, no apropiada para el riego. La mezcla de agua de salobre
con agua dulce es una prictica comiin en el distrito de riego para disminuir la
concentracién de sélidos totales disueltos (STD). Alios contenidos de TDS pueden
ser debidos a la infiltracién del agua de riego y/o a la mezcla del agua fresca del
acuifero con el agua de mar. Aguas con concentraciones de STD menores a 1000
mg/]l pueden ser consideradas como frescas (Freeze y Cherry, 1979). Marin et
al.1996 propusieron un factor de proporcionalidad de entre 1.07- 1073 y 1.43 -
1073 mmhos-1/cm-ppm segiin el tipo de familia de agua para la conversién entre
conductividad y STD para el caso de un acuifero cercano al estudiado, el acuifero
del Valle de Hermosillo, Scnora. Basado en este dato, ura estimacién de las
resistividades como funcién de la calidad del agua resulta en valores de entre 7.0
¥y 9.4 Qm de resistividad para 1000 mg/i de TDS, mientras que la resistividad
de 5 Qm corresponde a aguas con aproximadamente 1400 a 1900 mg/l1 STD.
La siguiente discusién acerca del la intrusién de agua de mar estd basada en la
isolinea de 5 (m ya que las aguas con resistividades menores a este valor pueden
ser consideradas con cieria seguridad como no apropiadas para el riego debido
a su alto contenido de STD. De esta forma se puede suponer que los volimenes
del acuffero entre la costa y la linea de 5 (m se encuentran invadidos por aguas
salobres y/o saladas no apropriadas ni para el uso de agua potable ni agricola.

La linea de 5 Qm en el perfil NS1 (Fig. 6) muestra pronunciadas formas de
lengiietas ('fingering’). Las distancias que alcanzan dentro del continente desde
la costa van de pocos kilémetros a una profundidad de 70 metros hasta 20 km a
una profundidad de 40 metros aproximadamente. Para profundidades mayores a
100 metros la distancia desde la costa es enfre 10 y 15 km. El perfil NS2 (Fig.
8) muestra el mismo 'fingering’, pero aqui presenta una configuracién diferente a

la de NS1. La linea de 5 Qm alcanza distancias tierra adentro de hasta 35 km,
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invadiendo ura zona de aproximadamente 10 km de extensién y 80 metros de
profundidad. Esta zona estd conectada a la zona de agua de baja resistividad
cerca de la costa tan solo por un canal relativamente delgado a una profundidad
de 25 m. Otra zona con resistividades menores a 5 {m puede ser observada en la
misma figura en la parte inferior izquierda del perfil a profundidades mayores a
110 m. Adn cuando esta zona no muestra una coneccién directa con la descrita
anteriormente sobre este perfil, dos posibles puntos de coneccién son posibles de
ocurrir. Uno con la zona de invasién hacia las profundidades menores y el otro
en una direccién horizontal a una profundidad de 150 m hacia la zona de baja
resistividad cerca de la costa. Los mapas de resistividad (Figs. 9 y 10) ilustran
el mismo 'fingering’ explicado anteriormente pero ahora en planta. Las zonas
de baja resistividad descritas anteriormente pueden ser apreciadas en la parte
central del mapa de 40 metros (Fig. 9).

A una profundidad de 70 metros, Areas extensas se encuentran invadidas por el
agua salobre con excepcién de unos espacios aislados en la parte cenral-norte del
drea de estudio (Fig. 10). La zona de invasién para una profundidad de 180
m (Fig. 7) tiene una geometrfa diferente a la de la profundidad de 40 m. Se
observan dos dreas de invasién, la primera en la parte central y la segunda en la
parte occidental de la zona de estudio. Estas zonas estdn interconectadas entre si
en la cercania de la costa, pero separadas por un 4rea de resistividades elevadas

tierra adentro.
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Fig. 10: Mapa de isoresistividades para una profundidad de 70m bajo el nivel
del mar. Valores en {dm. Las isolineas de 52m y de 15{2m se recalcan para la
interpretacién.

El perfil NS1 (Fig. 6) muestra una zona de alta resistividad a profundidades
entre 0 y los 40 m con una extensién horizontal de aproximadamente 10 km. La
misma zona puede ser observada en planta en la Figura 9 en la parte norte del
4rea de estudio. Esta zona presenta isolineas de resistividad con un alto gra-
diente en su parte inferior. Esta zona coincide espacialmente con una capa de
conglomerados de gran extensién identificada por Gonzilez et al.(1997). Esta

capa esta caracterizada por una permeabilidad elevada con respecto a la de los
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alrededores. Estudios realizados en zonas de alta permeabilidad sugieren gradi-
entes altos en las concentraciones de STD en el agua subterrdnea dentro de un
intervalo delgado de profundidad lo cual implica una aguda interface entre agua
dulce y salobre (Moore et al., 1992; Marin, 1990; Steinich y Marin, 1996).

A partir de los datos de resistividad, se analiz6 el comportamiento espacial de
la curva de resistividad de 5Qm. Esta curva se considerd representativa de un
Ymite tierra adentro del volumen del acuifero invadide por aguas salobres y/o
saladas. Este cuerpo de intrusién de agua de mar se caracteriza por tener una
forma tridimenional compleja. El volumen del acuifero invadido por aguas del
mar alcanza en el continente distancias de hasta 35 km. Asi mismo el agua salobre
se propaga con mayor facilidad en aquellas zonas en donde los materiales sean de

mayor permeabilidad.

4.1.3. Subzonas del acuffero y geometria

La geometria de la parte del acuifero invadida por el agua de baja resistividad
estd determinada por los cuerpos de alta resistividad, interpretados como zonas
de baja permeabilidad en la seccién 4.1.1. Las figuras mostradas en las dos
secciones NS1 y NS2 (Figs. 6 y 8, respectivamente) implican que la geometria de
estos cuerpos puede ser compleja espacialmente, pero puede ser mapeada con los
datos de resistividad presentados en este trabajo. Basado en la localizacién de
€s08 cuerpos, subzonas del acuifero pueden ser identificadas lo cual conlleva a una
descripcion de la geometria del mismo. En el presente trabajo no esxisten datos
disponibles para determinar la localizacién del limite inferior del acuffero. La
interpretacién de los datos de resistividad presentados er este estudio muestran
que no hay un limite general en los primeros 200 m de profundidad (profundidad
de investigacién en el presente trabajo}. El perfil NS2 muestra una capa casi
horizontal a una profundidad de 180 m. Su identificacién como el limite inferior

del acuifero no es posible dado la produndidad de investigacién del trabajo el
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cual es de aproximadamente de 200m. Esta capa presenta una gran extension en
planta como puede ser observado en la parte oriental de la Figura 7. Para esta
zona, la profundidad de 180 m puede ser considerada como el limite inferior a
nivel local. Sin embargo, en la parte restante del 4rea de estudio no se encontraron
indicaciones de la presencia de una capa impermeable que pudiera actuar como
limite inferior.

Varios cuerpos que impiden el flujo y/o la propagacién del agua de mar tierra
adentro fueron descritos en las secciones 4.1.1 y 4.1.2. Una capa casi horizontal de
extensiones tanto horizontal como vertical considerables pueden ser observadas
en el perfil NS1 (Fig. 6) y en el mapa de 180 m (Fig. 7), en la porcién oeste
del Area de estudio. Juntio con la capa horizontal en la porcién este del 4rea
de estudio (Fig. 7), esta capa direcciona la propagacién del agua de mar a esta
profundidad, hacia un canal de alta permeabilidad de 10 km de extensién con una
direccién norte-sur. A profundidades entre 40 y 140 m, dos cuerpos que delimitan
una zona de alta permeabilidad fueron identificados (Fig. 8). La comparacién
con el mapa de resistividad de 70 m de profundidad (Fig. 10) muestra una banda
paralela a la costa en la parte sur del irea de estudio que corta la coneccién con
el mar a esta profundidad, resultando en una zona de invasién aislada atras de
ella, pero con buena coneccién a una profundidad de 40 m (Fig. 9). La parte
central del drea de estudio estd ocupada por material de baja permeabilidad que
reduce la extensi6n de la zona de alta permeabilidad, invadida por el agua de
mar a esta profundidad, a un 4rea relativamente pequeiia cerca de la costa. El
mapa de 40 m (Fig. 9) muestra que solo la porcién oriental de este cuerpo de baja
permeabilidad prevalece, mientras que la parte central favorece el avance del agua
de baja resistividad. La porcién norte fue propuesta por Gonzilez et al.(1997)
como un cuerpo de conglomerados. Aqui se propone que los diferentes cuerpos de
altas y bajas permeabilidades son equivalentes a las unidades hidroestratigraficas

del acuffero del Valle del Yaqui, ya que ellos delimitan y facilitan la propagacion
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de la intrusién del agua de mar en el sistema, tanto en la direccién horizontal como
en Ja vertical. Asfmismo, las secciones y mapas, muestran que la geometria del
sistema, es complicada tridimensionalmente y est4 determinada por las variaciones
que se presentan en la permeabilidad. Los datos de resistividad en el presente
trabajo no definieron un limite inferior del acuifero, a excepcién de una zona al
sureste del drea de estudio, en donde una capa de baja resistividad puede ser
considerada como una zona de baja conductividad hidriulica que actue como un
limite local.

Se observé que los resultados obtenidos en esta seccién no concuerdan con la
zonificacién hidrogeolégica presentada por Gonzalez et al.1997, debido a que ese
trabajo constituye un estudio de caricter regional, mientras que el presente cons-

tituye un estudio a un nivel més local.



4.2. Impacto antropogénico en el acuifero del Valle del
Yaqui

4.2.1. Manejo agricola

El manejo del agua de riego en el Valle del Yaqui se basa en un sistema doble de
canales. Los canales de agua de riego distribuyen el agua superficial del rio Yaqui
a lo largo del distrito mientras que un conjunto de canales de drenaje reciben el
desagiie de los campos cultivados. Los canales de drenaje asumen adicionalmente
una funciér hidrogeolégica manteniendo el nivel fredtico a una determinada pro-
fundidad con el fin de disminuir la evaporacién y prevenir de esta manera la
salinizacién del suelo (Gonzélez, comunicacién personal). La profundidad de es-
tos canales es del orden de 10 metros. Debido a su presencia, una zona de baja
saturacién del mismo espesor ha sido inducida artificialmente. La parte superior
de esta zona de baja saturacién alberga todas las actividades relacionadas con
la agricultura. La capa de baja saturacién interrumpe la coneccién hidrdulica
directa entre la superficie y el acuifero. La manutencién de la capa de baja sa-
turacién, es una tarea fundamental para el manejo agricola en el distrito de riego
y su modificacién y/o destruccién ponen en peligro el éxito de las actividades
agricolas en el Valle del Yaqui.

4.2.2. La capa de baja saturacioén

En los perfiles de resistividad se observa una capa caracterizada por tener resis-
tividades mayores a 150m. Esta capa ha sido interpretada como la capa que tiene
una menor saturacién con respecto a las capas que la subyacen y suprayacen res-
pectivamente. Hacia abajo est4 seguida por una capa que presenta resistividades

de menos de 1002m que fue interpretada como la zona saturada del acuifero (Figs
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11, 14 y 15). Puede observarse en estas figuras que la capa de baja saturacién
cambia considerablemente en sus caracteristicas a lo largo del 4rea de estudio.
Su lfmite inferior varia entre 10 m en el perfil P1 {Fig. 11} y aproximadamente 3
m abajo de la superficie en el peril P3 (Fig. 14). El limite superior se encuentra
por lo general a aproximadamente 2 m abajo de la superficie del terreno (Fig.
14), pero puede ademds coincidir con la superficie (Fig. 11). El espesor de la
capa de baja saturacién estd determinado por las profundidades de estos limites
y alcanza valores méaximos de 10 m (Fig.11). Los perfiles de resistividad presen-
tados anteriormente ademés muestran que la zona con mayor resistividad puede

inclusive desaparecer en algunos lugares.
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Fig. 11: Seccién P1 de resistividad contra profundidad. Valores en {dm. Las
isolineas de 5§m y de 15{2m se recalcan para la interpretacién. Nétese ex-
ageracién vertical de 1800x.

La Figura 12 muestra el mapa de resistividad a una profundidad de 3 m por

debajo del nivel de la superficie del terrenoc.
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Fig. 12: Mapa de isoresistividades para una profundidad de 3m bajo el nivel topogréfico.
Valores en §{lm. Las isolineas de 5{m y de 15{}m se recalcan para la interpretacién.
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Fig. 13: Mapa de litologia predominante en la zona vadosa: Cl-arcilla; Ar-Cl arenas pre-
dominantes con algunas arcillas(Medificado de Encinas-Yepis {1998)).
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Esta visualizacion horizontal muestra que la capa con saturacién baja se extiende
ampliamente dentro del drea de estudio, sin embargo, por lo menos un par de
puntos en donde la resistividad disminuye fueron identificados en la regién cen-
tral del Valle, que es la mds activa en actividad agricola. Este decremento en la
resistividad puede indicar una alteracién y/o la desaparicién de la capa de baja
saturaciéon. La funcidn de esta capa de baja saturacién es doble: interrumpe la
conecciém hidriulica directa entre la parte agricolamente activa y la parte satu-
rada del acuffero, y actiia de esta forma como una barrera limitando el flujo hacia
abajo, previniendo de la infiltracién de contaminantes inorgnicos que se originan
de las actividades agricolas. Por otro lado la existencia de esta capa resulta en el
decremento de la evaporacién de las partes superiores del acuffero por medio del
mantenimiento del nivel fredtico a una determinada profundidad. La alteracién
y/o la desaparicién de la capa de baja saturacién observada en algunos lugares
(Figs. 11, 14 y 15) puede por lo tanto destruir el modelo de estratificacién de
saturacion artificialmente mantenido, que es esencial para el éxito de las diversas
actividades agricolas por un lado, y para limitar la contaminacién del acuifero
por los deshechos de los cultivos. Comparando el mapa de isoresistividades a una
profundidad de 3 metros con un mapa de litologia predominante para la zona
vadosa (Encinas-Yepis, 1998; Fig. 13), se puede apreciar una correlacién de los
lugares en donde disminuye la resistividad con zonas en donde predominan arenas
con arcillas.

La correlacién entre ambos mapas se puede distinguir en la parte central del
drea de estudio extendiéndose hacia el norte en donde encontramos resistividades
de menos de 15 2 m. Esta region en donde hay correlacién corresponde a la
zona Ar-Cl mostrada en el mapa de la zona vadosa (Fig. 13). Esta zona de
menor resistividad que se extiende de norte a sureste, que se encuentra entre
dos zonas de mayor resistividad a los extremos este y oeste, estd asociada a la

presencia de materiales arenosos (Ar-Cl en la Fig. 13). Asi mismo se pueden
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distinguir otros dos lugares en donde la resistividad disminuye ante la presencia
de materiales arencsos. Estas dos zonas estdn localizadas en la regién al sureste
del rfo Cocoraque y la porcién localizada al noreste del 4rea de estudio. En cuanto
a la zona al noreste cabe mencionar que se encuentra separada de la otra zona
de baja resistividad por una pequeiia zona en donde la resistividad aumenta, que
est4 asociada a una zona con contenido predominantemente arcilloso (Cl en la
Fig. 13).

De esta forma, la alteracion de la capa de baja saturacién se presenta en aquellos
lugares en donde la litologia es de grano m4s grueso, correspondiente a las arenas.
Del mapa de resistividad de la Figura 12, se puede observar que la zona de
resistividades mayores corresponde a aquellos lugares (Fig. 13) con un contenido
arcilloso.

La presencia de materiales arenosos y materiales arcillosos es un factor importante
para la alteracién de la capa de baja saturacién debido a que ante la presencia
de materiales arcillosos, la permeabilidad serda menor, lo que impedird el facil
flujo de fluidos. De esta forma, al estar la resistividad del modelo dominada
por la resistividad del fluido saturante, a su vez en funcién de la calidad del
agua (Salama et al., 1994; Saarenketo, 1998; Kelly et al., 1988), aquellas zonas
con granulometria més gruesa serdn las més propensas al almacenamiento y al

transporte de agua, que puede o no ser de mala calidad.
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Fig. 14: Seccién P3 de resistividad contra profundidad. Valores en {dm. Las
isolfneas de 500m y de 15{dm se recalcan para la interpretacién. Nétese ex-
ageracin vertical de 1900x.

La capa presentada en este subtema que tiene resitividades mayores presenta
una correlacién con aquellas zonas en donde la permeabilidad del medio poroso
disminuye. Estas zonas de menor permeabilidad est4dn asociadas a la presencia
de arcillas en 1a zona vadosa. Asimismo, en las secciones y mapas presentados se
puede observar que las zonas en donde la resistividad disminuye corresponden a
zonas con materiales arenosos que son capaces de favorecer el flujo de fluidos en el
medio. Los decrementos en la resistividad observados estdn por tanto asociados
a la presencia de fluidos con resistividades menores, en aquellas zonas en donde
la permeabilidad es mayor. Estas zonas de menores resistividades y mayores

permeabilidades constituyen las zonas mas susceptibles para la alteracién de ia
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capa de baja saturacién debido a su capacidad de transportar y almacenar fluidos
que quizas no sean de buena calidad. En cuanto a la geometria de esta capa, su
lfmite inferior se encuentra entre 3m y 10m de profundidad. Su limite superior

puede ir desde los dos metros de profundidad, hasta la superficie del terreno.

4.2.3. Alteraci6n de la capa de baja saturacién

Hay distintas formas por las cuales la capa de menor permeabilidad se puede
alterar o inclusive desaparecer. Considerando el bajo espesor de la capa, la des-
trucciéon puede llevarse a cabo mecdnicamente, e.g. al construir carreteras, por
pozos abandonados que crean una coneccioén hidriulica directa entre la superficie
y el acuifero, etc. Este tipo de alteracién mecdnica dentro de los primeros metros
es de carécter local y sus efectos deben tomarse en cuenta durante la planeacién
de proyectos de infraestructura y/o el mantenimiento de los ya existentes. Sin
embargo, el tipo y la extensién de la alteracién de la barrera que limita el flujo
hacia abajo desde la superficie, como se observa en los mapas y secciones, no
es probable que sea debido a procesos locales y mecdnicos, sino més bien a un
proceso regional y de mayor extensién temporal. El agua de riego en el Valle es el
resultado de la mezcla de agua de los rios Yaqui y Cocoraque, y agua subterrdnea
proveniente de los pozos. La calidad del agua para uso agricola depende de la
cantidad y cantidad del agua subterrdnea y superficial que son mezcladas. El
volumen de agua subterrdnea usada es funcién principalmente de las condiciones
climaticas, e.g. la cantidad de precipitacion que controla la disponibilidad de
agua superficial y que varia de una temporada de lluvias a otra. La calidad del
agua subterranea, sin embargo, se ha estado deteriorando por la presencia de la
intrusién de agua de mar observada en algunas partes del sistema (ver secci6n
4.1.2) hasta 35 km tierra adentro y a profundidades de hasta 200 m. Las Figuras
15 y 16 demuestran que hay un cuerpo extenso con resistividades menores a 5 Q2m

las cuales constituyen la parte saturada del acuifero ya afectadas por la presencia
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de la intrusién marina. Este cuerpo de baja resitividad alcanza profundidades tan
someras como de 7 m, y en el caso del perfil P2 (Fig 15), se extiende hasta 30 km
tierra adentro por abajo del sondeo S20. Es por ende importante mencionar que

la extraccién de agua en estas regiones resulta en la irrigacién con agua salobre.
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Fig. 15: Seccién P2 de resistividad contra profundidad. Valores en {)m. Las
isolfneas de 5{dm y de 15{)m se recalcan pars la interpretacién. Nétese ex-
ageracién vertical de 1900x.

4.2.4. Salinizacién del suelo

Junto con la intrusién de agua de mar en avance, la calidad del agua mezclada
usada para irrigacién tiende a disminuir y el riego con ella es una practica que
se estd incrementando constantemente. Magaritz y Nadler (1993) estudiaron la
acumulacién de sales en una serie de perfiles en zonas que fueron expuestas a la
irrigacion con aguas salobres. Ellos encontraron que las sales se estaban acumu-
lando en los primeros tres a seis metros dependiendo de los iones involucrados.

Estos valores son comparables con las profundidades observadas en esta seccién
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de este trabajo para la capa de baja saturacién. De igual forma, CAmara-Durén
(1994) realiz6 estudios de acumulacién de sales en el Valle del Yaqui, encontrando
que la mayor acumulacién se presenta er los pritmeros metros del subsuelo. El
limite superior de la capa de resistividad alta por lo general no coincide con la
superficie. Las figuras mostradas anteriormente muestran un considerable decre-
mento en las resistividades con valores menores a 10 (m en los primeros dos
metros debajo de la superficie. También se puede ver en la Figura 15 que los
valores de la resistividad pueden alcanzar valores tan bajos como de 5 m. El
mapa de resistividad de un metro {Fig. 16) muestra que estas bajas resistivi-
dades cerca de la superficie abarcan una gran extensién en el drea de estudio. Sin
embargo, esta misma figura muestra que las resistividades obviamente aumentan

como funcién de la distancia desde la linea de costa.
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Fig. 16: Mapa de isoresistividades para uma profundidad de 1m bajo el nivel topogréfico.
Valores en {dm. Las isolineas de 5{}m y de 15{Jm se recalcan para la interpretacién.
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| Fig. 17: Mapa de suelos en el Valle del Yaqui:F-Cl suelo con arcillas ; F-Lm suelo con
1 contenido de limos; Ar arenas; F-Ar-Cl suelo predominantemente arenoso; F suelo franco;
F-Ar-Lm franco arenclimoso (Modificado de Encinas-Yepis, 1998).



La calidad del agua de riego est4 directamente relacionada con la calidad del agua
subterrdnea. En este trabajo se propone que el que las resistividades bajasen en
los primeros dos metros del perfil pueden ser explicadas como zonas en donde se
han acumulado sales. Esta tendencia general es interrumpida a lo largo del paso
del rio Cocoraque, que constituye un importante canal de drenaje en el Valle,
en donde no se observan las bajas resistividades observadas en las otras zonas.
Cémara-Durdn (1994) establece que una de las formas principales en que se puede
evitar el fenémeno de salinizacién es por medio de drenes, que al transportar las
aguas de baja calidad, evitan la acumulacién de sales en los distintos cultivos.
De esta forma, la interrupcién de la tendencia de baja resitividad, se explica con
el hecho de que al tener un mejor drenaje en esa zona, se evita la acumulacién de
sales, lo que conlleva que haya resistividades mayores. Esta situacién es reflejada
en el mapa de resistividades para la capa cercana a la superficie (Fig 16). Se puede
observar del mapa de resistividad, que hay dos grandes regiones que presentan
resistividades menores a 5{2m, localizadas en la parte central y la parte sur del
drea de estudio. Asimismo estas zonas se encuentran al noroeste y al sureste del
rio Cocoraque. Estas regiones de bajas resistividades se interpretan como aquellas
zonas en donde hay problemas de salinizacién. Los perfiles de resistividad y los
mapas presentados sugieren que la capa afectada por la salinizacién se extiende
a lo largo de los primeros dos metros debajo de la superficie (Figs. 15 y 16).
La comparacién de los mapas de uno y tres metros muestra sin embargo, que
en las regiones mds afectadas, resistividades bajas pueden ser encontradas hasta
profundidades de tres metros.

Un problema que surge al interpretar datos tan someros en este tipo de depdsitos
es el de la presencia de materiales arcillosos que pudieran complicar la inter-
pretacién. Al correlacionar el mapa de resistividad para la profundidad de 1
metro con el mapa de suelos (Fig. 17) se observa que hay correlacién entre am-

bos a nivel general.
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Al analizar el mapa de suelos, con e} mapa de resistividad a un metro de pro-
fundidad, se distingue que la zona de mayor cobertura con resistividades bajas,
corresponde a una zona en donde hay fundamentalmente suelos con mayor con-
tenido de arenas. Esto se presenta en la parte central, y en la parte localizada
al suroeste del 4rea de estudio. Estas dos regiones pueden obervarse en el mapa
de suelos {Fig. 17) en la porcién central de gran extensién (zona F-Ar-Lm) que
se caracteriza por teper un pequefio cuerpo de materiales arciliosos (F-Cl) en el
centro, y en la porcién suroeste constituida por materiales arenosos (F-Ar-Cl),
Por otro lado la zona con resistividades mayores a 15Qm (Fig. 16), localizada al
norte, corresponde a suelos que presentan un mayor contenido de arcillas y limos
(F-Lm). Aquellas zonas en el mapa de resistividad con valores menores a 5{m
corresponden a zonas en donde el contenido sedimentolégico es predominante-
mente arenoso. Con esto se puede llegar a la conclusién de que las resistividades
bajas estin concentradas en lugares en donde los materiales contienen més are-
nas, que facilitan el transporte de los distintos fluidos. Esto conlleva, que al tener
materiales en donde el contenido de agua y la permeabilidad son mayores, la re-
sistividad, dominada por el fluido saturante {Saarenketo, 1998) va a ser menor.
La porci6n al suroeste del drea de estudio no cumple con lo anterior, encontrando
que suelos con un mayor contenido de arcillas, materiales mds finos de menor
permeabilidad, también presentan resistividades bajas. Esto puede deberse a que
la calidad del agua de riego en esa zona es mucho menor debido a su lejania de
los canales de distribucién bajo y alto. Esto en parte podria explicar que en
esa zona materiales de menor permeabilidad exhibieran resistividades bajas. Es
importante destacar que la resistividad del modelo cuando tenemos presencia de
arcillas va a ser principalmente afectada por la resistividad del agua en el medio
poroso. La presencia de fenomenos de acumulacién de sales tanto en la regién
saturada, como en los suelos ha sido documentada por Cdmara-Durdn (1994) en

donde hace un anilisis de la acumulacién con respecto a los distintos meses del
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afio. Es importante menciorar que los meses en donde el contenido de sales au-
menté notablemente son Marzo y Abril, meses durante los cuales se llevaron &
cabo los sondeos eléctricos para el presente trabajo, lo cual sustenta la hipétesis
de que los datos de resistividad en este trabajo estin mapeando fenémenos de
salinizaci6n.

En el Valle del Yaqui hay zonas que presentan importantes decrementos de la
resistividad que alcanzan valores menores a los 5Qdm. Estas zonas se localizan
en la parte central del valle y en la porcién suroeste localizada al sur del rio
Cocoraque. Estas zonas fueron correlacionadas con aquellas zonas en donde se
presentan materiales con un mayor contenido predominante de arenas. La pres-
encia de estos materiales arenosos a su vez nos indica la presencia de un medio
de mayor permeabilidad que al transportar mis ficilmente los fluidos, puede a su
vez transportar un mayor contenido de sélidos totales disueltos. El transporte de
estos fluidos con alto contenido de sales, provenientes del agua extraida de partes
del acuifero afectadas por la intrusién salina, y su cercania a la superficie con
condiciones climdticas dridas, ocasiona la acumulacién de sales. Estas zonas de
bajas resistividades constituyen lugares en donde hay fenémenos de salinizacién.
Aquellas regiones en donde la resistividad es mayor, corresponden a zonas con un

mayor contenido de arcillas y un consecuente decremento en la permeabilidad.
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5. Conclusiones

Baséndose en 50 sondeos eléctricos verticales se realizé un estudio geoeléctrico
del acuffero del Valle del Yaqui, Sonora. Las resistividades predominantes en el
drea de estudio son de menos de 100Q2m con algunas excepciones.

— El uso tanto de mapas como de secciones de resistividades permitié delimitar
tanto en sentido vertical como en horizontal distintos cuerpos de baja resistividad
los cuales han sido interpretados interpretados como zonas de alta permeabilidad
(paleocanales). Esto es consistente con la geologia regional ya qu se identificaron
cuerpos de intrusién de agua de mar que fueron mapeados empleando la isolinea
de resistividad de 5Qm,

— Las secciones y los mapas indicaron que la intrusién salina fluye a través de
los paleocanales limitados espacialmente por cuerpos de menor permeabilidad.
La interpretacién de la linea de 5Qm implica la presencia de agua salobre en el
acuffero hasta 35 km tierra adentro en la porcién central del drea de estudio a
una profundidad de aproximadamente 40m.

— El volumen del acuifero invadido por la intrusién salina representa una estrue-
tura tridimensional compleja con diferentes subzonas interconectadas a diferentes
profundidades. Entre 40 y 140 metros de profundidad se identificé un cuerpo de
baja permeabilidad que funge como una barrera hidrogeoldgica para el avance de
la intrusién salina a esta profundidad. Sin embargo, la zona que est4d ubicada
atrds de este cuerpo ha sido invadido por la intrusién salina desde arriba.

— Se propone que para la zona de estudio, las zonas de baja o alta permeabi-
lidad representan las unidades hidroestratigrificas, de las cuales su distribucién
es importante ya que con ella se pueden identificar las zonas del sistema mas
vulnerables a la intrusién salina.

Con el uso de la informacién obtenida de los modelos de resistividad, se estudié la

distribucién de la resistividad en los primeros metros del perfil, zona que alberga
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las actividades agricolas del distrito de riego.
— Se plantea un modelo de tres capas en los primeros 20 metros en el cual la
primera capa es de baja resistividad y tiene un espesor de hasta tres metros,
seguida por una capa de mayor resistividad interpretada como una capa con
menor saturaciéon. Esta capa, mantenida artificialmente por un sistema de canales
de drenaje distribuidos en el Valle del Yaqui, alcanza espesores de hasta 10m.
Finalmente, la tercera capa de este modelo estd constituida por el acuifero mismo
(zona saturada).
— La capa de baja saturacién es esencial para el manejo agricola en el distrito
de riego ya que interrumpe la coneccién hidriulica directa entre la superficie y el
acuffero, dificultando de esta forma la infiltracién de contaminantes inorgénicos.
Adems3s esta capa mantiene el nivel fredtico a una determinada profundidad con
el propésito de evitar la evaporacién excesiva que se lleva a cabo en regiones
aridas como el Valle del Yaqui. De esta manera se intenta limitar la acumulacién
de sales disueltos en el 4gua de poro. Este sistema ha sido aplicado desde el
comienzo de las actividades agricolas en el Valle. Sin embargo, la presencia de
la capa de menor resistividad en la parte superior del modelo indica que este
sistema de estratificacion de la saturacion estd sufriendo un proceso de alteracién
que pudiera perjudicar seriamente las actividades agricolas.
— La presencia de bajas resistividades en los primeros tres metros se observa en
aquellos lugares en donde se hace uso de agua salobre para irrigacién. Esta agua
de mala calidad se presenta cerca de la costa y es debida a la mezcla de agua
superficial con agua subterrinea obtenida de pozos afectados por la intrusién
salina. Se observa que las resistividades no disminuyeron cerca del rioc Cocoraque
en donde hay suficiente agua superficial fresca para el riego.
— Después de correlacionar los datos de resistividad en los primeros metros con
mapas de suelos y geoldgicos se pudo comprobar que la resistividad en medios que

presentan alto contenido de arcillas estd més influenciada por el agua intersticial
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que por la conductividad de las arcillas.

—— La alteracién de la capa de baja resistividad se observa en las regiones central
y sureste del distrito de riego, y afecta profundidades de hasta tres metros bajo
la superficie. Se propone que esta alteracién se debe a efectos de salinizacién de
las capas superficiales de} subsuelo. La comparacién del mapa de resistividades
con el de la litologia implica, que la salinizacién estd mds avanzada en zonas
donde predomina el material arenoso sobre el arcitloso. En otros trabajos se
han observado cambios bruscos en la concentracién de sales dependiendo de la
temporada. Sin embargo, para poder estudiar estos efectos, se requeriria un
estudio con respecto al tiempo.

-~ La interpretacién de los datos de resistividad preparados en secciones y mapas
es de gran ayuda para la investigacién de acuiferos aportando informacién tanto
en sentido vertical como en planta. De esta forma unidades hidroestratigrificas
tridimensionales y complejas pueden ser mapeadas. La informacién obtenida de
esta manera ademés puede servir para determinar zonas que sean mas propensas a
ser afectadas por la intrusién salina o bien al flujo de contaminantes provenientes
de la actividad humana de la superficie. Esta informaci6n es también de utilidad
para la implementacién de modelos de flujo subterréneo.

— En este trabajo adem4s se mostré como esta informacién puede servir para
determinar la presencia de procesos inducidos por la actividad agricola como es el
de la salinizacién. Cdmara-Durdn (1994) establece que la causa para el problema
de la salinidad en el Valle del Yaqui es la deficiencia en sistema de drenaje que
deberia ser mejorado mediante el uso de drenaje entubado subterrdneo. Trabajos
como el presente pueden ser empleados para la correcta ubicacién de este tipo de
sistemas en zonas en donde la salinizacién sea mayor.

— El estudio presentado en este trabajo constituye una importante fuente de
informacién sobre el acuifero que puede y debe ser empleada en conjuncién con

cortes litolégicos, pruebas de bombeo y an4lisis fisico-quimicos, para poder llevar
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a cabo otros estudios como son la generacién de modelos de flujo y modelos de

transporte de contaminantes.
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