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RESUMEN. Debido a la necesidad de contar con agua potable de manera sustentable para el desarrollo de la ciudad
de La Paz, es importante conocer el balance hidrolégico del acuifero para determinar cémo regular la extraccién de
agua subterranea. Partiendo de que la recarga vertical por lluvias en la cuenca de La Paz ocurre predominantemente
en las zonas elevadas localizadas al este y sureste, la recarga del acuifero, el cual se localiza en el valle, se realiza
principalmente por flujo subterraneo. Para estimar esta recarga se utiliz6 el método de flujo subterraneo aplicando la
Ley de Darcy, con informacién piezométrica de la zona de explotacién acuifera. Se estimé la recarga horizontal de agua
dulce, intrusién de agua de mar, asi como la recarga vertical por lluvias, en una superficie acuifera de 200 km? (zona
acuifera de explotacién). Los resultados indican una recarga total de 22.98 Mm? afio~!, donde la intrusién de agua de
mar es de 1.73 Mm? afio~!. Se estimé el balance del acuifero con la ecuacién general de balance hidrolégico incluyendo
varias componentes importantes. Con una extraccién de 30.78 Mm? afio~! para el 2004 y una descarga subterranea a
la Ensenada de La Paz de 1.90 Mm? afio™!, se estimé un balance de -9.70 Mm? afio~!. Se hizo una comparacién de
estimaciones de recarga y balance hidrolégico de varios estudios. En todos ellos se destaca que la extraccién es mayor
a la recarga, y que el acuifero se encuentra sobreexplotado, por lo que es necesario tomar medidas para conservarlo.
Palabras clave: Acuifero de La Paz, cuenca de La Paz, recarga horizontal, balance hidrolégico, intrusién marina, flujo
de agua subterraneo

ABSTRACT. The need to count on a sustainable supply of fresh water for the development of the city of La Paz makes
it important to define the hydrological balance of the aquifer in order to determine how to regulate the extraction of
groundwater. Considering that the vertical recharge provided by rains to the basin of La Paz occurs mainly in the higher
areas located to the east and southeast, the aquifer that is located in the valley is recharged mainly by underground
water flow. In order to estimate this recharge, the underground flow method was used, applying Darcy’s Law and
piezometrical data for the area of aquifer exploitation. The horizontal recharge of freshwater, the intrusion of sea
water and the vertical recharge provided by rains were estimated for an aquifer surface of 200 km? (area of aquifer
exploitation). Results provided a total recharge of 22.98 Mm? year—!
year— 1,
important components. With an extraction of 30.78 Mm? year—! for the year 2004 and a groundwater discharge to the
Ensenada de La Paz of 1.90 Mm? year—!, a balance of -9.70 Mm? year—! was estimated. The estimations of recharges

with an intrusion of sea water of 1.73 Mm?
The balance of the aquifer was estimated with the general hydrological balance equation including several

and hydrological balances of several studies were compared. All stated that extraction is greater than recharge and
that the aquifer is over-exploited, for which reason it is necessary to take measures to preserve it.

Key words: Aquifer of La Paz, basin of La Paz, horizontal recharge, hydrological balance, intrusion of sea water,
groundwater water flow
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INTRODUCCION

La ciudad de La Paz se localiza en el ex-
tremo sur de la peninsula de Baja California. Du-
rante afios la fuente de abastecimiento de agua para
la poblacién y agricultura se ha obtenido de la ex-
plotacién de agua subterranea del acuifero del valle
de La Paz, pero debido al incremento en la demanda
de agua por el aumento de la poblacién, desde hace
algunos afios el acuifero se encuentra en condicién
de sobreexplotacién (CNA 1997). Uno de los prin-
cipales problemas en lo que se refiere a la sobreex-
plotacién del acuifero ha sido la extraccidn de agua
para satisfacer las necesidades de la poblacién y el
riego agricola, sin un control adecuado, pero tam-
bién debido al desconocimiento e incertidumbre en
las estimaciones de recarga (Bridget et al. 2002).

Para hacer un uso racional del acuifero es
necesario tener un conocimiento de las condiciones
que lo caracterizan, lo que permite poder regular la
extraccién y administrar adecuadamente el recurso
(Escolero & Torres 2007). Uno de los principales
requerimientos es la componente de recarga natu-
ral, que es indispensable para determinar el balance
hidrolégico, de esta manera precisar cual debe ser
el volumen de extraccién de agua para mantener
un equilibrio y lograr la conservacién del acuifero
(Sophocleous 1991). Para el manejo eficiente de
los recursos hidricos subterraneos, la cuantificacion
de la recarga natural es un requisito fundamental,
sobre todo en regiones de alta demanda de agua
subterranea, en zonas aridas que carecen de rios y
lagos, y donde este recurso es la llave para el de-
sarrollo econémico (Sophocleous 1991). La recarga
de agua subterranea es un proceso mediante el cual
el agua superficial o de lluvia se percola a través del
suelo hasta alcanzar el nivel de agua subterranea
(Davis & Wiest 1971).

La recarga natural del acuifero de La Paz
proviene en su mayor parte de la precipitacién que
es captada en las elevaciones montafiosas ubicadas
al este y sureste de la cuenca de La Paz, sierra Las
Crucesy El Novillo, donde el agua de lluvia se infiltra
entre el material igneo y metamérfico intemperiza-
do, y por las grietas o fracturas, y se transporta
lentamente pendiente abajo en forma subterranea

www.uniersidadyciencia. ujat. mz

88

Cruz et al.
Recarga y balance hidroldgico del acuifero de La Paz
29(1):87-100,2013

para recargar al acuifero que se encuentra en el valle
(Cruz et al. 2011). La recarga proviene también,
aunque en menor medida, por la infiltracién directa
de las lluvias que ocurren en el valle (UABCS 1986;
CIGSA 2001; CONAGUA 2010). Por lo general el
estudio de un sistema acuifero es dificil y complejo,
generalmente se dispone de datos limitados, y la
estimacién de la recarga es uno de los componentes
mas dificil de medir en la evaluacién de los recursos
de agua subterranea (Kommadath 2000; Bridget
et al. 2002). Cualquier método que se utilice
esta normalmente sujeto a errores e incertidumbres
(Kommadath 2000).

Balance Hidrolégico

Un sistema hidrol6gico en cualquier acuifero
puede ser descrito mediante un balance hidrolégico,
en el que se consideran entradas y salidas de agua.
Si las salidas no son iguales a las entradas, entonces
existe un cambio en el almacenamiento. Este balan-
ce se representa por la ecuacién (Freeze & Cherry
1979; Tinajero 1982 ):

ds/dt =1—Q (1)
Donde:

ds/dt= cambio en el almacenamiento de agua por
unidad de tiempo. | = entradas de agua al sistema.
Q = salidas de agua del sistema.

Las lluvias que se registran en esta regidn
se presentan normalmente en el verano, principal-
mente durante los meses de agosto y septiembre,
muchas veces influenciadas por la presencia de hu-
racanes y tormentas tropicales, por lo que ocurre
una recarga vertical directa en los acuiferos de la
zona (CIGSA 2001; Ordenamiento Ecolégico Bahia
de La Paz BCS 2002; CONAGUA 2010). Sin em-
bargo, a lo largo del afio continta ocurriendo recarga
de los acuiferos en forma horizontal, proveniente de
las zonas elevadas de captacién y recarga ubicadas
al este y sureste de la cuenca de La Paz. De ahi
que es importante estimar tanto la recarga horizon-
tal como la vertical, para incluir en la ecuacién de
balance (Cruz et al. 2011).
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Flujo subterraneo

Generalmente los flujos subterraneos abaste-
cen de agua a los acuiferos, pero también pueden
aflorar en manantiales, descargar en algin canal, rio,
lago, o en el mar. El agua subterranea se desplaza
desde los niveles energéticos mas altos a los mas
bajos, por lo que su energia procede esencialmente
de las diferencias de nivel y de presion (Davis &
Wiest 1971). Un flujo subterrdneo en un sistema
acuifero se puede calcular por medio de la ley de
Darcy (Freeze & Cherry 1979) a partir de la dife-
rencia de niveles piezométricos. La Ley de Darcy
establece que la velocidad de flujo a través de un
medio poroso es proporcional a la pérdida de re-
carga e inversamente proporcional a la longitud de
la trayectoria de flujo (Tinajero 1982). Conociendo
la superficie de una celda delimitada entre curvas
equipotenciales y lineas de flujo, y con la transmi-
sividad, se puede calcular el caudal de agua que fluye
en la unidad de tiempo. Esto se representa median-
te una forma de presentacion de la Ley de Darcy
(Castany 1971; Tinajero 1982):

Q=TB @)
Donde:

Q = caudal (m3 dia=!). T = transmisividad de la
capa acuifera (m? dia=!). B = ancho de la celda
(m) medido perpendicular al gradiente hidraulico. |
= gradiente hidraulico (adimensional).

La transmisividad se obtiene con el producto
de la conductividad hidraulica por el espesor de la
capa acuifera, y el gradiente hidraulico se calcula
por la diferencia de los niveles piezométricos entre
su distancia horizontal. A la fecha se han realizado
varios estudios de balance hidrolégico en el acuifero
de La Paz, sin embargo no se ha precisado bien el
método, la superficie acuifera utilizada, y las com-
ponentes o variables no han sido las mismas. La
SARH-CNA (1991) llevaron a cabo un estudio de
disponibilidad de los acuiferos del estado de Baja
California Sur a partir de un balance hidrometeo-
rolégico, encuentran que la mayoria de ellos estan
sobreexplotados. La CNA (1997) realiz6 trabajos
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geohidrolégicos diversos y una recopilacién de otros
estudios del acuifero de La Paz-El Carrizal; men-
ciona que existe una sefial de alerta al continuar
el ritmo de explotacién de las aguas del subsuelo,
ya que se pone en alto riesgo el equilibrio y vida
atil del mismo, favoreciendo el avance de la in-
terfase salina. La CNA (1999) en un estudio de
disponibilidad de agua del acuifero de La Paz por
el método de balance de agua subterranea, encuen-
tra que no existe volumen disponible para nuevas
concesiones. CIGSA (2001) llevé a cabo una re-
copilacién y reinterpretacién de informacién geo-
hidrolégica y geofisica; estimaron la recarga natural
donde sus resultados evidencian la sobreexplotacién
del acuifero. En el estudio para el Ordenamiento
Ecolégico Bahia de La Paz BCS (2002) se estimé
la recarga del acuifero de La Paz, obtuvieron un
balance negativo, situacién que lo sitia en un fu-
turo critico. Dragoo & Maddock (2004) generaron
un modelo hidrolégico para estimar la necesidad
de agua en la ciudad de La Paz a partir del creci-
miento poblacional durante las préximas décadas,
asi mismo estimaron la recarga de la zona acuifera,
con el mas bajo valor de todos los estudios realiza-
dos. Escolero & Torres (2007) realizaron un modelo
de flujo hidrodindmico para determinar la intrusién
marina en la zona que corresponde al acuifero de
La Paz, debido a la contaminacidn por agua de mar
y deterioro de la calidad de agua subterranea por
causa de la sobreexplotacién. Proponen algunas
alternativas de solucién al problema. Aparte de los
estudios llevados a cabo por instituciones guberna-
mentales o empresas particulares subcontratadas,
relacionados con la recarga, balance hidrolégico e
intrusidon marina, se pueden citar algunos como el de
Henry 1959; Johannes & Hearn 1985; Sophocleus
1991; Flores-Marquez et al. 1998; Kommadath
2000; Davisson & Rose 2000; Bridget et al. 2002;
Katpatal & Dube 2004; Rangel-Medina et al. 2004;
Canales & Islas 2005; Fikos et al. 2005; Steinitz et
al. 2005; Egboka et al. 2006.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
El valle de La Paz, se localiza en la parte sur
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Figura 1. Localizacién del drea de estudio.
Figure 1. Location of the study area.
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Figura 2. Mapa geoldgico-estructural del valle de La Paz-El
Carrizal. Modificado de las cartas geoldgicas F12-3-5-6 y G12-
10-11 Alvarez et al. (1997).

Figure 2.  Geological-structural map of the valley of La
Paz-El Carrizal. Modified from geological charts F12-3-5-6 and
G12-10-11 Alvarez et al. (1997).

de la peninsula de Baja California, donde se asienta
la ciudad de La Paz (Figura 1). El clima en esta
zona es predominantemente seco con un rango de
temperatura media anual que varia de 20 a 26 °C,
alcanzando temperaturas méaximas en los meses de
julio, agosto y septiembre de hasta los 40-45 °C. La
precipitacién total anual es de 265 mm (CNA 2005),
que ocurre en su mayor parte durante el verano, con
los mas altos valores en agosto y septiembre. Al fi-
nal del verano se presentan tormentas tropicales y
ciclones que ayudan a recargar los acuiferos de la

www.unersidadyciencia. ujat. mz

90

Cruz et al.
Recarga y balance hidroldgico del acuifero de La Paz
29(1):87-100,2013

regién por las precipitaciones que traen asociadas.
Existen cuatro presas captadoras de agua en la
zona, siendo la de La Buena Mujer, que se localiza
al este de la ciudad de La Paz, la mas importante
para el control de avenidas asi como para recargar
el acuifero.

Marco Geolégico

Estructuralmente el valle de La Paz esta for-
mado por un graben o fosa tect6nica con orientacién
norte-sur, limitado al este por la falla La Paz, ubi-
cada en las faldas de la sierra Las Cruces, y al
oeste por la falla El Carrizal (Alvarez et al. 1997),
Figura 2. De manera general, la geologia del valle
de La Paz-El Carrizal se caracteriza por una se-
cuencia de sedimentos marinos y abanicos aluviales
recientes, conformados por conglomerados y sedi-
mentos poco consolidados y no consolidados de
arenas, limos y arcillas. En el oeste del valle afloran
rocas con edades que van del Terciario Medio al
Reciente y constituyen la formacién San Gregorio
(Oligoceno Superior-Mioceno Inferior) que contiene
una alternancia de areniscas tobaceas, lutitas sili-
cificadas, fangolitas, areniscas conglomeraticas y
capas de fosforita intercaladas; la formacién San
Isidro (inicios del Mioceno) constituida por arenis-
cas glauconiticas, conglomerados, lutitas y algunas
capas de tobas rioliticas de color rosado; y la for-
macién Comondi (Mioceno Superior) formada por
areniscas y conglomerados volcanoclasticos, tobas
rioliticas, lahares andesiticos y flujos de lava. Hacia
el nornoreste afloran una serie de rocas del Cretacico
al Reciente que forman las sierras Las Cruces y El
Novillo (Figura 2), la primera constituida por rocas
igneas intrusivas principalmente granito y tonalita, y
la segunda constituida por gabro. En los alrededores
de la ciudad de La Paz se presenta una secuencia
de rocas volcanicas y volcanosedimentarias, que
se considera como la unidad mas joven de la For-
macién Comonda (Hausback 1984), y consiste de
tobas, brechas y aglomerados volcanicos, asi como
lavas riodaciticas.

Acuifero de la Paz

El acuifero de La Paz se clasifica como un
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Figura 3. Zona acuifera cubierta por depésitos aluviales
(poligono gris obscuro, 858 km?2), zona acuifera de ex-
plotacién (poligono gris claro, 200 km?) y cuenca de La Paz
(delimitada por la linea negra, 1 275 km?2).

Figure 3. Aquifer zone covered by alluvial deposits (dark
grey polygon, 858 km?2), area of aquifer exploitation (light
gray polygon, 200 km?) and the basin of La Paz (limited by
the black line, 1 275 km?2).

acuifero libre (CNA 1997, 1999, 2002; CIGSA 2001,
Cruz 2007; Escolero & Torres 2007) compuesto por
material detritico, desarrollado en un medio granu-
lar con estratos de baja permeabilidad distribuidos
en forma irregular en el subsuelo. Se encuentra
constituido principalmente por materiales aluviales
de alta permeabilidad que suprayacen a sedimen-
tos arcillo arenosos, rocas volcénicas fracturadas
y piroclastos de permeabilidad baja a secundaria.
La base de estas unidades corresponde a un com-
plejo igneo metamérfico de naturaleza impermeable
(CNA 1997). Este acuifero se define también como
un acuifero costero porque su frontera norte co-
rresponde al nivel del mar, situacién que lo hace
vulnerable a la contaminacién por intrusién marina.
El acuifero de La Paz (CNA 1999) es uno de los
mas importantes de la entidad ya que abastece a la
ciudad del La Paz, capital del Estado, la cual de-
manda aproximadamente las dos terceras partes del
agua subterranea que se extrae, y atiende una zona
agricola importante con una superficie aproximada
de 1900 ha. El agua del acuifero esta sobre con-
cesionada y se encuentra en condiciones de sobre-
explotacién debido a que las extracciones anuales
han sobrepasado la disponibilidad total del agua,
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ya que algunos usuarios, entre ellos el Organismo
Operador Municipal del Sistema de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento (OOMSAPAS) de La
Paz utiliza volimenes mayores a los de la dotacién
por habitante (CNA 1999), posiblemente debido a
la enorme cantidad de fugas en la red de distribucién
de agua potable. El acuifero de La Paz se distribuye
en toda la zona del valle cubierta por los depésitos
aluviales dentro de la cuenca (Figura 3), que se
extienden sobre una superficie de aproximadamente
858 km?. Para los propésitos de este trabajo y
por motivo de calculos relacionados con el balance
hidrolégico, la superficie utilizada se limita a la zona
acuifera de explotacién que es donde se encuentran
la mayor cantidad de pozos de uso agricola y ur-
bano, la cual cubre una superficie aproximada de
200 Km? (Figura 3).

Métodos

Debido a que uno de los principales objetivos
de este estudio es obtener el balance hidrolégico del
acuifero de La Paz, es necesario contar con infor-
macién de las componentes de entrada y de salida
al sistema acuifero para desarrollar la ecuacién (1).
Algunas componentes para incluir en la ecuacién
se obtuvieron a partir de la informacién de la
CONAGUA y de estudios o informes oficiales, tal es
el caso de la recarga por riego y de la explotacién de
pozos. Sin embargo, se consideré importante cal-
cular o estimar otras componentes como la recarga
vertical, recarga horizontal de agua dulce e intrusién
marina, asi como la descarga de agua subterranea
al mar. Para estimar la recarga horizontal de agua
dulce e intrusién por agua de mar, se utiliz6 el
método de flujo subterraneo (Castany 1971; Davis
& Wiest 1971; Tinajero 1982; Sophocleous 1991;
Kommadath 2000; Bridget et al. 2002) que utiliza
los gradientes hidraulicos. Este método se funda-
menta en la ley de Darcy (Freeze & Cherry 1979) y
maneja la diferencia de niveles piezométricos a par-
tir de celdas de gradiente hidradlico (Castany 1971,
Tinajero 1982). Para esto se utilizé la ecuacién (2).
Para calcular la recarga vertical de la misma zona
acuifera se utilizé el modelo de infiltracién obtenido
por Cruz et al. (2011). La descarga al mar de agua
subterranea se calculdé a partir de este mismo mo-
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delo, junto con el dato de la extraccién de agua y
un factor de descarga de agua subterranea descrito
en Taniguchi et al. (2002). El método de balance
hidroldgico (Sophocleous 1991; Kommadath 2000;
Bridget et al. 2002; Egboka et al. 2006), que utiliza
la ecuacién general de balance hidrolégico (Davis &
Wiest 1971; Freeze & Cherry 1979; Tinajero 1982;
Canales & Islas 2005; Fikos et al. 2005; Steinitz
et al. 2005) incluye la mayoria de las componentes
de entrada y salida de este sistema acuifero, se usé
para estimar el cambio de almacenamiento.

Informacion requerida

Para la estimacién de recarga se utilizé la
informacién de la profundidad al nivel estatico de
los pozos del 2004, proporcionada por la CNA.
Se utilizaron ademas los valores de conductividad,
transmisividad hidraulica de los materiales del sub-
suelo, y el espesor de la capa acuifera, del trabajo de
CIGSA (2001). Para obtener la elevacién del nivel
estatico se utilizé la altura del brocal de los pozos
y la elevacién topografica del lugar. El modelo de
infiltracién de la cuenca de La Paz utilizado para
calcular la recarga vertical en la zona acuifera de
explotacion, se obtuvo del estudio de Cruz et al.
(2011).

Celdas de gradiente hidraulico

A partir de la elevacion de la superficie
piezométrica, en este caso los contornos de ele-
vacién del nivel estatico para el afio 2004, se ge-
neraron poligonos irregulares o celdas de flujo. Se
considerd un desnivel (h1-h2) de 2 m para la zona de
recarga por agua dulce (localizada al este, sureste,
sur y suroeste de la zona acuifera), con las celdas nu-
meradas de la C1 a la C9 (Figura 4). Para la recarga
producida por la intrusién de agua de mar (norte y
noroeste de la zona acuifera), con un desnivel de 1
m, se utilizaron las celdas C10 a la C14 (Figura 4).
El poligono envolvente que se forma con los limites
externos de las celdas tiene un superficie aproximada
de 60.67 km? (Figura 4). La utilizacién y delimi-
tacion de este poligono es debido a que solo en
esta drea se encuentran los pozos con informacién
piezométrica y transmisividad, a partir de pruebas
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Figura 4. Celdas de gradiente hidraulico para determinar
el flujo horizontal de agua dulce (C1 a C9) y flujo de agua
de mar (C10 a C14) en el 4rea de 60.67 km? (poligono gris
claro). Se muestra la zona acuifera de explotacién de 200
km? (poligono linea negra), la direccién de flujo subterraneo,
los pozos de prueba de bombeo, y los contornos de elevacién
del nivel estatico de 2004.

Figure 4. Hydraulic gradient cells used to determine the
horizontal flow of freshwater (C1 to C9) and the flow of
sea water (C10 to C14) in the area of 60.67 km? (light
gray polygon). The area of aquifer exploitation of 200 km?
(black line polygon), the underground flow direction, the
pumping test wells, and the static level elevation contours
of 2004 are shown.

de pozo (CIGSA 2001). Para el calculo del cau-
dal subterraneo, ademas de determinar las dimen-
siones de las celdas que ayudan a definir el gradiente
hidraulico, se consideraron la transmisividad y el es-
pesor de la capa acuifera.

RESULTADQOS
Resultados preliminares

Recarga de agua dulce

Para la estimacién de la recarga horizontal de
agua dulce, se calculé un caudal de agua por medio
de los valores de la transmisividad y espesor de las
capas. Para asignar estos valores a las celdas de
flujo (C1 a C9) se utilizaron las transmisividades de
los pozos que se encuentran por fuera del poligono
formado por las celdas de gradiente hidraulico, que
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Figura 5. Modelo de infiltracién de la cuenca de La Paz
(modificado de Cruz et al. 2011). Las unidades (por tona-
lidad) estan en Mm?3. En el area de color blanco es donde
se ubica el poligono de la zona acuifera de explotacién (200
km?).

Figure 5. Infiltration model for the basin of La Paz
(modified from Cruz et al. 2011). Units (by tone) are in
Mm3. The white colour area contains the polygon of the
area of aquifer exploitation (200 km?).

fueron los pozos |11, I, y 121 (Figura 4). Se midié
el ancho y largo promedio de cada celda y se cal-
culé el gradiente hidraulico con (h1-h2) / largo de
la celda. El caudal fue obtenido con el producto
del ancho de la celda por el gradiente hidraulico por
la transmisividad. Se estimé una recarga de 5.10
Mm? (Tabla 1). Debido a que la mayoria de los
pozos de explotacién se encuentran distribuidos en
un area de aproximadamente 200 km? denominada
zona acuifera de explotacién (Figuras 3y 4), y la
estimacion de la recarga se realizé para una super-
ficie de 60.67 km?, que es el poligono envolvente
(Figura 4). Como la recarga horizontal estimada
de 5.10 Mm3, equivale 0.08406 Mm3 km2~1. Por
tanto, para la zona acuifera de explotacion de 200
km?2, bajo la consideracién de que la conductividad
hidraulica presenta una continuidad lateral, se es-
timé una recarga total de agua dulce de 16.81 Mm3.

Intrusién de agua de mar

Para la estimacién de la intrusién marina se
llevé a cabo el mismo procedimiento anterior. Se
considerd el espesor de la capa acuifera como el
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promedio de la capa en el pozo | y 121. Las celdas
de flujo C10 a C14 (Figura 4), con los parametros
hidraulicos correspondientes (Tabla 2). Se estimé
una intrusién de agua de mar de 1.73 Mm?3.

Recarga vertical

Se calcul6 la recarga vertical a partir de un
modelo de infiltracién para la cuenca de La Paz
(Figura 5) obtenido por Cruz et al. (2011), quien
utilizé la ecuacién general de balance hidrolégico
aplicada en un sistema de informacién geografica
(SIG). La generacién de este modelo, aparte de uti-
lizar datos de precipitacién y temperatura, toma en
cuenta el tipo y uso de suelo, asi como la vege-
tacién. Para obtener la infiltracién en la zona de
explotacién acuifera (200 Km?), se sobrepuso este
poligono sobre el modelo de infiltracion a partir del
cual se seleccionaron los pixeles que quedan dentro,
se realizé la sumatoria, y se obtuvo un valor de
1.33 Mm?. Hay que tomar en cuenta que la zona
donde se localiza el poligono de la zona acuifera
de explotacién no es homogénea, incluye parte de
la ciudad de La Paz, caminos, calles, carretera,
infraestructura, casas, etc., por lo que aproximada-
mente solo en un 47 % de esa superficie es posible
que ocurra infiltracién. Esto se confirma a partir
del modelo de escurrimiento para la cuenca de La
Paz (Cruz et al. 2011), donde se observa que en es-
tas zonas existe un alto coeficiente de escurrimiento.

Balance hidrolégico

Considerando los componentes de entrada y
salida de un sistema, el balance hidrolégico de
agua subterranea se representa por la ecuacién para
acuiferos no confinados (Kommadath 2000, modi-
ficado por Cruz 2007), con lo que se calcula un
cambio de almacenamiento Aa, para un periodo de
tiempo.

Aa = (Rv+ Rc+ Rr + Ra + Rh)
—(Et+ Es+ Ds + Ep) (3)

Donde las entradas son :
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Rv = recarga vertical por lluvias (infiltracién). Rc
= recarga proveniente de algin canal o rio. Rr =
recarga por riego. Ra = recarga artificial. Rh =
recarga horizontal de alguna otra cuenca o acuifero
las salidas son: Et = evapotranspiracién. Es = es-
currimiento superficial. Ds = descarga subterranea
al mar, lago, rio, manantial, u otro acuifero. Ep =
explotacién de pozos.

Todos los componentes de la ecuacién son es-
timados utilizando informacién geohidrolégica y/o
meteorolégica. Tomando en cuenta que el acuifero
de La Paz es tipo libre, y ademas es un acuifero
costero, se agrega a la ecuacién la componente de
entrada por intrusién marina (Rim), asi mismo, se
eliminan las componentes de entrada (Rc) ya que
no existen canales ni rios en la regién; y de salida,
las componentes de evapotranspiracién (Et) y es-
currimiento superficial (Es), que no se toman en
cuenta por tratarse de un sistema subterraneo.

La ecuacién resultante es:

Aa = (Rv+ Rr+ Ra + Rh + Rim) — (Ds + Ep)
(4)

Respecto a las entradas, Rv es la recarga verti-
cal por lluvias estimada en 1.33 Mm3. La recarga
por riego (Rr), se dividi6 en recarga por riego con
agua de pozo en 2.53 Mm?, y recarga por riego
con aguas tratadas en 0.58 Mm3, que fueron esti-
madas de las ldminas de riego aplicadas en la zona
agricola de Los Bledales y en los poblados de El
Centenario y Chametla, y de los volimenes de agua
de intercambio para riego de la planta municipal de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de La
Paz (CONAGUA 2010). A pesar de que la presa
de La Buena Mujer fue construida con el propésito
de control de avenidas y proveer recarga artificial
al acuifero de La Paz, se desconoce el volumen de
agua que descargaba ya que actualmente estd de-
tenido, por lo que no se considera la componente de
recarga artificial (Ra). La recarga horizontal (Rh)
estimada fue de 16.81 Mm3; y la componente por
intrusién marina (Rim) se estimé en 1.73 Mm3.
En lo que respecta a las salidas, se supone que no
existe descarga de agua subterranea (Ds) hacia el
mar debido a la sobreexplotacién del acuifero, por
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lo que el flujo se ha invertido (CNA 1997; 1999),
sin embargo existen pruebas de descarga en varias
zonas a lo largo de la costa de la Ensenada de La
Paz. Se sabe que los manglares estan asociados a
la presencia de agua dulce, la existencia de ellos es
indicativo de descarga de agua subterranea en este
cuerpo de agua (Lechuga et al. 2008). En base a
esta relacién, y por las mediciones de Radén (Rn22?2)
que han detectado la descarga de agua dulce en la
Ensenada de La Paz (Lechuga com. pers.) se con-
firma este flujo subterraneo. La descarga de agua
subterranea (Ds) fue estimada en 3.32 Mm?3, por un
método indirecto (Taniguchi et al. 2003), a partir
de la infiltracién de agua de lluvia en la cuenca de
La Paz de 65 Mm?3 afio !, estimada por Cruz et al.
(2011), la extraccion de agua del acuifero (30.78),
y un factor general de 10 % de descarga de agua
subterranea (Taniguchi et al. 2002). El valor cal-
culado de 3.32 Mm? es para todo el frente costero,
desde el inicio de la barra de El mogote hasta la
marina Palmira, con una longitud aproximada de
34.21 km; pero para el frente costero del acuifero,
desde El centenario hasta El CICIMAR, con una lon-
gitud de 19.64 km, la descarga de agua subterranea
(Ds) se calcula en 1.90 Mm? afio~!. El volumen
de agua del acuifero La Paz concesionado para su
extraccién anual, de acuerdo con los titulos de con-
cesién inscritos en el Registro Publico de Derechos
de Agua (REPDA) de la Subdirecciéon General de
Administracién del Agua, al 30 de abril de 2002,
es de 30.78 Mm? (CNA 2002). Se sabe que no
todas las extracciones autorizadas tienen medidor,
y también existen extracciones no autorizadas o no
contabilizadas, por lo que se cree que la extraccién
total anual es mayor a estos estimados. Para no
caer en imprecisiones, se consideré adecuado tomar
este volumen de extraccién de agua de pozos (Ep)
de 30.78 Mm3.

Resultados finales
Balance hidrolégico

Se substituyeron los valores de las compo-
nentes en la ecuacién (4):

Aa = (Rv+ Rr + Ra+ Rh + Rim) — (Ds + Ep)
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Por tanto:

Aa = (1.33+3.11+ 0+ 16.81 + 1.73) —
(1.90 + 30.78) = 22.98 — 32.68

Aa = -9.70 Mm? afo !

Intrusién marina

Debido al déficit estimado en el balance
hidrolégico del acuifero de La Paz, y una intrusién
marina estimada en 1.73 Mm?3 afio !, se supone que
el agua de mar (cufia marina) ha ido penetrando
continuamente al acuifero de La Paz, por lo que se
realizé un analisis de de datos de sélidos totales di-
sueltos (STD) del 2005, proporcionados por la CNA.

En el 2005, la CNA realizé la campafia mas
completa de muestreo y analisis de muestras de
agua, con un total de 53 pozos. Para obtener la
distribucién, se interpolaron los datos, se generaron
los contornos, y se crearon bandas de diferentes con-
centraciones de STD (Figura 6).

La banda A con concentraciones menores a
1000 ppm, representa la zona con agua dulce, con la
mejor calidad de agua adecuada para consumo y uso
humano; la banda B representa una zona de agua
dulce-salobre, con concentraciones de entre 1000 a
1500 ppm; la zona C representa una zona de agua
salobre con concentraciones de 1500 a 2500 ppm;
y la zona E representa una franja de agua salobre-
salada con concentraciones de 2500 a 5000 ppm,
por lo que la mayoria de los pozos que se encuen-
tran dentro de estos limites deben ser clausurados.

Tomando en cuenta el contorno de 2000 ppm,
que se encuentra en medio de la banda C, se asume
que el frente de la cufia marina en el acuifero de La
Paz se encontraba a 6 km de la linea de costa en
la parte oeste, y 5 km en la parte este de la zona
acuifera (Figura 6), en el 2005.

DISCUSION

El presente trabajo utiliza una combinacién
de métodos potenciales y reales para la estimacién
de la recarga (Bridget et al. 2002), asi mismo, de-
fine e incluye en la ecuacién de balance varias com-
ponentes que no se consideraron en otros estudios
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Figura 6. Esquema que muestra la distribucién de concentra-
ciones de sélidos totales disueltos (STD) en el acuifero de La
Paz. La zona E representa una franja de agua salobre-salada
con concentraciones de 2500 a 5000 ppm.

Figure 6. Diagramme showing the distribution of total
dissolved solids (TDS) concentrations in the aquifer of La
Paz. Zone E represents a strip of brackish-salty water with
concentrations of 2500 to 5000 ppm.

realizados en la misma zona (CNA 1999; CIGSA
2001; Ordenamiento Ecolégico Bahia de La Paz
BCS 2002; Dragoo & Maddock 2004), lo que lo
hace mas objetivo y completo. En la Tabla 3 se pre-
sentan los métodos de estimacién de recarga utiliza-
dos por diferentes autores, los datos (afios) utiliza-
dos, superficie acuifera, recarga vertical, horizontal
o total, extraccién por bombeo y el balance anual.

Este estudio, debido al método utilizado, in-
cluye la componente de recarga por intrusién marina
(Rim), recarga por riego (Rr) y la de descarga sub-
terranea (Ds). Solo el estudio de CIGSA (2001)
considerd la recarga por intrusién marina.

El balance anual obtenido por CIGSA 2001,
Ordenamiento ecolégico Bahia de La Paz BCS 2002,
y el presente estudio, resulté muy similar (Tabla 3).
CIGSA (2001) a pesar de que incluye la mayoria de
las componentes de la ecuacién de balance, la su-
perficie acuifera utilizada es menor, lo que eleva el
valor de la recarga total anual por km?, pero asume
una extraccién por bombeo ligeramente mayor, que
resulta en un balance de 9.90 Mm3. El estudio
para el Ordenamiento Ecolégico Bahia de La Paz
BCS (2002) utiliza el método de coeficiente de in-
filtracién, que es un método empirico para estimar
recarga de una manera rapida (Sanchez 2005) que
lo hace poco confiable.
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La superficie acuifera es muy amplia por lo
que se obtiene un valor muy bajo de la recarga total
anual por km?, asume una extraccién por bombeo
ligeramente menor, que resulta en un balance de
-8.98 Mm?3, similar a los estudios mencionados.

Los estudios de balance hidrolégico en el
acuifero de La Paz que presentan resultados mas
afines, son el presente trabajo y el de CIGSA
(2001), seguramente porque utilizaron el método
de flujo subterraneo y balance hidrol6gico con datos
piezométricos de pozos dentro de un area acuifera
definida, a pesar de que CIGSA (2001) no conside-
ra las componentes de descarga subterranea y re-
carga por riego. Sin embargo, existe una diferencia
notable en el volumen estimado de recarga por in-
trusién marina entre ambos trabajos (Tabla 3).

Todas las estimaciones realizadas, cada una
con sus propios criterios, diferentes métodos y
superficies acuiferas, ofrecen una contribucién al
conocimiento del balance hidrolégico del acuifero de
La Paz. Es importante notar que en todas ellas se
destaca que la extraccién es mayor a la recarga por
lo que el acuifero esta sobreexplotado, de ahi que es
necesario tomar medidas para conservarlo.

A manera de conclusién, la recarga total de
agua dulce estimada para la zona acuifera de ex-
plotacién con una superficie de 200 km? (afio 2004),
es de 22.98 Mm? afio— !, de este volumen, 1.73 Mm?
es de intrusion marina. Con una extraccién de agua
del acuffero de 30.78 Mm? afio~! (concesiones ins-
critas en el REPDA en 2002) se estimé el balance,
con un déficit de 9.70 Mm?3 afio~ 1.

Debido al déficit de agua dulce del acuifero
de La Paz, producto de su sobreexplotacién, el agua
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de mar ha penetrado aproximadamente 6 km en el
lado oeste y 5 km en el lado este (en el 2005), y se
supone que continda avanzando debido a una mayor
demanda de agua por el incremento en la poblacién
de la ciudad de La Paz, y por falta de otras fuentes
de abastecimiento.

Para la sustentabilidad y conservacion del
acuifero de La Paz es necesario disminuir la so-
breexplotacién para reducir la contaminacién por
intrusién marina, por lo que es urgente tomar me-
didas para detener este problema. De continuar
con el mismo escenario, sin tomar las medidas ade-
cuadas de conservaciéon y contemplar otras alterna-
tivas de abastecimiento de agua para la ciudad de
La Paz, como por ejemplo, hacer mas eficiente el
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tiene en fugas, proveer recarga artificial al acuifero
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