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" CAPITULO © I
INTRODUCCION
:A.-'Anﬁééedeﬁteﬁ;
ETbﬁﬁndo'en>cuenta las necesidades de vivienda de la ciu--
“dad’de 1la Paz, en el estado de Baja California Sur, se ha '

planeado un gran desarrollo urbano al norte de &sta, en f

terrenos ubicados en la zona conocida como Palmira.

Dentro de los problemas a resolver para el Desarrollo Pal” ™

mira, se encuentra el Tteferente al abastecimiento 'de agua
potable; proyectindose el suministro desde la nueva zona.

de captacién y su construccién actualmente para 1a’ ciuda

de la Paz y zonas circundantes, que garantizars el abaste ': -7

cimiento hasta el ano 2010.

Con base en lo anterior, dentro de las acfividudes'coﬁté-“i‘
nidas de dicho desarrollo urbano, se incluye un estudié -
geohidrolégico tendiente a determinar el funcionamiento -
del acuifero y 1la localizacién de nuevos sitios para per-l
foracién de pozos que pudieran, en el futuro, ser necesa-
rios para incrementar los caudales y asi satisfacer las -

demandas que provoque el Desarrollo Palmira.

El presente estudio geohidrolégico, incluye el método de
trabajo, la descripcién de actividades y las éanclusiones " -

y recomendaciones.



'B,-

*Los ob;etxvus del estudio geohxdroléglco son los 51gu1en- E

ftes‘

B.1 Definir alternat1vas para- 1a obtenc16n de agua en blo-

ObJetJ.VOS. . DI

‘que que ahastezca al Desarrollo Palmlra.

B.2 Determinar la factibilidad de extraer agua'5ubferyﬁﬁgq-:

de buena calidad a través de pozos.

B.3 Localizar el sitio o sitios mds apropiados para la per
foracitn de pozos, tanto como una fuente actual de - -
agua, como para contar cen lugares de reserva futura -.

de donde se pueda incrementar la extracciénm.

B.4 Elaborar un disenio constructivo de los pozos, tomando_
en cuenta las caracteristicas geohidrolégicas de la zp
na, la intrusién salina y el gradual descenso de los -

niveles de bombeo.

B.5 Recomendar las politicas de extrnccién'de'agua més ade’

cuadas, para evitar la intrusidén salina.

Localizacidén y vias de cemunicacioén.

El desarrollo Palmira se localiza al norte dé‘lh'g;gddd:de*




La cxudad de la Paz se encuentra comun1cad8 por. med1o de cni

rreteras pav1mentadn h851a el norte y el sur de 1a Peninsu“ k

la de BaJa Cﬂleorn1a..La comunxcuc16n con el resto del -
pais se efectua ‘a través de transbordadores maritimos que_gl

comunican con Topolobampo y Mazatlén, asi como por viaﬂéé?iy

rea a’ través : del Aeropuerto de 1a Paz, el cual Trecibe ST

vuelos nac1onales e 1nternac1onales. En 1la FlgL

“vetrse 18 lq g;1zaq16n,de la-zona de estudlo{

D.- ACTI_VIDADES

. Lns nct1v llevadas ‘a” cabo fueron' reéépiiﬁciﬁn défla_

;,1nformac16n d1sﬁon1b1e, actunllzac16n ‘del censo de aprove--
ichnmlento de agua subterrénea; reconocim1entos geohidrolbgi-

.cos’ de campo' anﬁl1s1s quimicos y procesamiento e interpre-
. tacién ip resuitados. A continuacién se hace la descripcion

de d1chas act1v1dades.

',D,l. Recopilaéibn'e interpretacién”de*la_ﬁnformagién,dispohi--




".Vdnd Auténoima’

yr'Geofisxca de 1a Universidad )

:'Lé_informacién fecopilédajconsitié_en io_siguiente

: Estudlo geohidrolagico del Valle de la Pnz, elaburado por
la Compafiia Técnicas Modernas de la Ingenieria en el‘ano_f
de 1973, el cual incluye observaciones piezométricas y -~
un balance geohidrolégico, haciéndose notar que qua e;g;
fecha la ciudad de 1la Paz contaba con la mitad de 1a;p§f;

blacién actual y una demanda de agua menor a 1a nctuﬁl._‘ -

Datos sobre niveles estétlcos en'el periodo comprend'do b




D.

~

bre la extraccidn.

Se localizaron nuevos aprovechal

se obtuvieron sus caracteristica ) yrde s

aperacidn. Un resumen de lns

pozos s¢ presents en la Tnbla l D
Reconocimientos geohidralégicos de campdf’

Con el objeto de tener una idea del marco ‘geolbgico.en -
que sc mueve el agua subterrinea, se efectuaron recong
cimientos geohidrolégicos de campo los cuales se com--.

plementaron con datos de las perforacicnes.

Anflisis quimicos.

El Srea de La Poz, B.C.S., presenta intrusién salina’-



‘mico del anle.'

de agua de mar, oc351onada por 1a- extracc1on de agua- -

subterrﬁnea en el Valle.;\

‘Para conocer 1a sa11n1dad del ngua, 1a Secretarla de -

' Agr1cu1tura y'hecursos H1dréu11cos ha venldo obten1en-

do y anallzando muestras de agua. Medlante el presente

trubajo se: ohtUV1eron Y- anallznron 18 muestras de agua -

de pozos, en zonas que se con51dero de 1nterés, para -

complementar y actuallzar e1 conoc;mlento hldrogeoqui-,'

Procesamiento e interpre;ncién de resultﬂdos.

Los datos obtenidos’ medlante las,act1v1dades anterxo-—

Tes fueron procesados con ei fin de nlcanzar los ob]e-rw
tivos propuestos. En-este trabajo se describen tanto -
las actividades efeﬁtuadas como el método de trabajo,-
los resultados obtenides y las conclusiones y recomen-
daciones, cumpliendo asi con el objetivo de este traba

jo.
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CROQUIS DE LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO



.~ CARACTERISTICAS DE LOS POZOS CENSADOS

LA PAZ, - B. C. 5.

POZ0 No. | TIPQ A B C’?g?’."‘ LONGITUD GESTE | LATITUD NORTE
p-r |rozo | 110 SECO SECO  |110° 18v 10v | 24° o4t 15M
~p-2 | pozo | 8o EN PERFORACION 110° 16' 40v | 23° 56 30"
-3 |NomIA| 11 10.50 MANUAL | 110° 230 20% | 24° o5 3pv
opsd | pozo| 60 40.80 15 110° 24' 15" | 24° 02' 00"
‘p-5 - |Poz0 | 60 42.00 | ABANDONADO |110° 22' 08" | 24° o1' 40"
‘06~ |Pozo| 70 48.50 1s 110° 190 15" | 24° 04+ 25"
p-7 |pozo| 60 14.38 18 110° 230 30 | 24° o4 40v

TABLA

.D,




CAPITULO 1I
HIDROGEOLOGIA

Introduccién. :

Dentxo de 1la recopilacidn de informacidn efectuada, no.éé con--
té con levantamientos geoldégicos del Valle de la Paz. Se tiene
conocimiento de que la Universidad de Baja California Sur red--
liza este trabajo, en &1, se presentari la distribucién espa---

cial»de las diferentes rocas que afloran en el Valle.

Por otra parte, la Residencia de Geohidrologfa de la S.A.RMH. -
ha elaborado un plano fotogeoldgico sin verificacién de campo,-.
en el que informalmente delimita unidades de roca que afloran -

en la zong de trabajo.

Tomando en cuenta lo anterior, se efectuaron recorridos de cam-
po a través de los cuales se obtuvo una idea de las rocas y ma-
teriales que existen en la zona, los cuales se comentan més ade
lante.

. Las rocas que afloran en la regibén pueden dividirse en 4 grupos
desde el punto de vista geohidroldgico: Materiales granulares -
semicompactos y compactos, impermeables; aluvicnes permeables;-
materiales volc&nicos impermeables y granitos ¥ rocas metamdr-

ficas impermeables

A.- Materiales granulares semicompactos y compactos, impermea--

bles.

A lo largo de la zona costera entre la ciudad de la Paz y -



Pichilingue, se encuentran lomerios constituidos por mate-

“riales granulares depositados.en antiguas lineas de costa,

105 Euales tienen una granulometrié'variable.'Se encuen-=--
fran-capas de boleos interestratificadas con capas de gra-
vas y arenas finas. En general forman-un conjunto de mate-
riales granulares que varian de semicompactos a compactos_
y que se comportan como impermeables al flujo de agua sub-
terrinnes. Se considera que podrian corresponder al perio

do Terciario,

Hacia el interior del Valle de La Paz, principaimente en -
las estribaciones de la Sierra, se encuentran terrazas de_

materiales granulares constituidos por gravas, arenas y ar

cillas redondeadas y mal clasificadas, las cuales en oca--

siones llegan a encontrarse semicompactadas. Geohidrol6gi-
camente estos materiales se comportan como impermeables al
flujo subterrineo y solo ocasionalmente con baja permeabi-

lidad.

Aluviones permeables,

El Valle de La Paz se encuentra constituido por una serie_
de materiales granulares que varian en su textura desde bo

leos hasta arcillas, predominando las arenas finas. Estos_

materiales pueden observarse tanto en la superficie como -

en los cortes de las numerosas perforaciones que Se han --

llevado a cabo, en los cuales se estima que alcanza espeso



res_dé ﬁ;staVSSO

: y’en:éllosii"

" bre el Vall

- ldeilas

.En_;oé{loﬂéfioé'guekse‘ Timitando, gren parte del

Valle de:La-Paz, en.especial " éf¥.;ﬁ°i?i§ﬁ sur,” se “encuen- -
‘ tra ung serie de rocasvioliticas que azlternan cgﬁ tobas.y dglﬁ-
merados, los cuales se encuentran fracturados y alterados.
Las fracturas que llegan a existir generalmnete se encuen-
tran rellenas de materiales arcillosos productos de la al-
teracidon de los feldespatos, lo que obtura los espacios va
cios y ocasiona que estas rocas funcionen como impermea---
bles, y s6lo en casos muy aislados lleguen a presentar 20-

nas acuiferas.

D.- Granitos y rocas metamdrficas impermeables.

La Sierra que se localiza al noreste del Valle de La Paz,-
esti constituida por un gran batolito de rocas graniticas_
y metambrficas, en especial gneises, los cuales se presen-
tan por lo general compactos y se comportan como impermea-

bles al flujo de agua subterrénea.
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CAPITULO 11T

'GEOQUIMICA
Introduccion,
lAElfagQ ‘qgg;quﬁéfloé'écuiferas proviene de la lluvia, parte -
‘~della'¢ﬁdlrseﬁih£i1tra y circula a través de las rocas que - -
rlthétiguyen el subsuelo, disolviendo las sales que las forman_
i}e iﬁﬁrementnndo su contenido salino conforme avanza, La canti-
dad' y tipo de sales disueltas estd en relacién directa con el_
:‘tipo,y solubilidad de las rocas con las cuales tiene contacto,
-“asi como las aguas saladas marinas. Tomando en cuenta lo ante-
-rior. se obtuvieron muestras de agua las cuales se analizaron_
quimicamente y sus resultados conjuntamente con los datos qui-

micos recopilados, correspondientes a aflos snteriores, fueron_

interpretados desde el punto de vista hidrogeoquimico.

A.- Muestreo y andlisis de agua subterrfnea.

Se seleccionaron 18 aprovechamientos cn cada uno de los --
cuales se obtuvo una muestra de agua en un envase de polie
tileno de 1 litro de capacidad, los cuales fueron llenados
en su totalidad evitando la presencia de burbujas. Durante
la toma de ‘muestras se obtuvieron ciertas precauciones, cgo
- mo utilizar frascos limpios, enjuagarlos inicialmente con_
agua del aprovechamiento, ademis de anotar las caracteris-

ticas del sitio muestreado. Las muestras obtenidas fueron_



B sulfatos, cloruros, 5611dos totales disueltos, sodio, dure‘

’za total “dureza de calcio, dureza de magnesio, alcalini--

' dad total y conductividad eléctrica. ‘En la Tabla TII A~ se

presentan los resultados de los andlisis efectuados.

S6lidos totales disueltos,

Los s6lidos totales disueltos son la suma de los elementos
que el agua ha incorporado en solucién en su trayectoria.-
El agua dulce de los acuiferos generalmente presenta con--
centraciones de sales menores de 1,000 ppm, en contraste -
con el agua de mar la cual alcanza 35,000 ppm de s6lidos -

totales disueltos. Debido a lo anterior, la contaminacidn_

del acuifero por agua de mar es claramente detectada con -

base en la concentracidén de sales,

Se recopild informacién de anfilisis quimicos efectuados en
fechas anteriores de los cuales se obtuvieron los sblidos_
totales disueltos; estos son mostrados en la Tabla --
IIT.B. Con dichos valores se elaboraron configuraciones pa
ra los anos de 1970, 1974, 1979 y 1983, las que se presen-

tan en los Planos 1II1.1 a II1I.4.

En la configuracidén correspondiente al aflo de 1970, se. ob-

serva que en el Valle de La Paz las concentraciones fluc--




12 v

tuaban entre 500 y 1,000 ppm deVs61fd§slfothié$j§iépeltos,.

localizéndose las concentraciones més bﬁjasfﬁiérfé‘aﬁéniro .
y l2s més altas en una franja cgrcaﬁgfa ia‘liﬁéi &éf€o§fé.
S6lo algunos aprovechamientos costeros ﬁfesentéﬁan concen-
traciones salinas mayores de 1,000 ppm, que correspondian_
a puntos influenciados por la intrusibmn-salina de agua.de_

mar.

Para el afio de 1974, la extraccidén de agua del Valle permi
tid la entrada del agua de mar hacia el acuifero, incremen
tando la salinidad de los pozos ubicados hacia la zoma cogs
tera. En el Plano I1I1.2 correspondiente a la configuracién
de 1974, se observa que en la parte central del Valle to--
mando como referencia el Aeropuerto Internacional, los va-
lores de salinidad que ahos anteriores presentaban concen-
traciones entre 500 y 1,000 ppm, se incrementaron para - -
1974 entre 1,000 y 2,000 ppm de s6lidos totales disuel--

tos; hacia la costa fue factible delimitar la curve 2,500.

Para el afio de 1979, fecha en la que se realiz6 un nuevo -
muestreo cuya configuracibén se presenta en el Plano IIl.3_
se observa que la concentracién salina del acuifero se in-
crementd respecto a los aflos anteriores. A la altura del -
Aeropuerto Internacional la salinidad varia entre 1,500 vy
2,500 ppm de sales y hacia la linea de costa en especial -
entre Chametla y E1 Centenario, se observa una franja don-

de existe una 4rea en que la intrusibén ha avanzado mis ra-



rece;_por- una d15m1 U

del vaile,

‘Para el aflo de 1984:se péfforarun nhevos pdzbs para el - -

abastecimiento de-la c1udad de La-Paz; nprox1madamente a -

!nea de costu, ‘Estos pozos, --

20 . kildmetros al,este de ;m

han presentado desde‘su‘perforac16n concentracién de sales
de alrededor: de 500 ppm, valor que apnrentemente no ha si-

do 1nf1uenc1ado por’ Ia 1ntru516n sallna, debidoa ‘la gran_

dxs:anc1ﬂ que se. encuentra respecto a ln linea de costa

Evoluci6n de la salinidad del agua.

Cohu.pudo.obseryﬁ{séﬁeﬁilhﬁ:configuraciones.ménqionadaS;en
el inciso nﬂterior; Es clare y noterio el incremento sali-
no que ha sufrido el acuifero debido a la intrusién de - -
agua salada. Con el objeto de analizar dicho incremento, -
se graficd la salinidad del agua para cada aprovechamiento
la cual se prescnfu en las grificas de las Figuras I1I.C -
observéndose la tendencia gencral al incremento salino. Es

te incremento no es uniforme, liegando a presentar varia--




ciones de un afo a'otro, sln embargo,

cuenta con un’ lnrgo reg1stro |

,qbset

1 5811no promed1o es -
representativo de la tendenc1a de sallnlzacién con buena -

precisidn,

A partir de la pendiente de las grificas mencionadas, se -

- obtuvo - la evolucién media anual de los sélidos totales di-

sueltos en el acuifero, con los cuales se formd 1la configu

racién que se muestra en el Plano 1Il.5. Los mayores incre
mentos se han presentado al sur del Aeropuerto-Internacio-
nal,. entre los pozos 248-B y 378-R, correspondiendo el in-

cremento medio anual a 200 ppm.

La zona donde se ubican los pozos de abastecimiento de - -

‘agua potable de 1a ciudad de La Paz, no se han visto afec-

tados por incremento salino, Se considera que esta zona se

encuentra muy lejana a la linea de costa.

Calidad del agua.

Se clasificé el agua para uso potable de acuerdo con su.

contenldo de sales totales como sigue:

Se considerd agua de buena calidad y apropiada para su.uti




traAde me;or calldad, cuando presente entre

1,000 y:2, 000 ppm Qe sblxdos totales dlsueltos

,su utlllzac;én como potable, a .la que presenta contenldos

l}sal;nos mayores de 2,000 ppm de s6lidos totales d1sue1tos

“Tomando en cuenta la clasificacién mencionada y la distri-
.bucién de sales para el ano de 1983, se¢ formdé el Plano III;
-:6.en el que se delimitaron 3 zonas. La primera correfponde
Valréren_que presenta agua de buena calidad con concentra--
.ciones salinas menores de 1,000 ppm, ubicads en la zona de
.captncién de agua potable para la ciudad y sus alrededores
o La zénu con agua de mediana calidad con un rango entre - -
1,000 y 2,000 ppm de sales, se localiza en una franja para
lelz a la linea de costa a la altura del Aeropuerto Inter-
nacional, La zona con agua de mala calidad que corresponde
a la que presenta mis de 2,000 ppm de sélidos totales di--
sueltos,se encuentra en una franja de alrededor de 3 kilé-
metros de ancho a lo largo de la linea de costa, entre la_

ciudad de La Paz y el poblado de El1 Centenario.

SeLclas1£i¢6 cbmo agua de'mala calidad y no?apropiﬁdh pafngu}aﬁ



VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA

FIGURA I1I.¢

pPoOzo Ne 118
4000+ ’--woo

w
a e
a ]
- o
ax w
w —
8| ss0 500 | S
= Z
a ™ =1
7. w
g R
5 ” &
=1 30001 }3000 { m
a 2
e o

pt
2 =

]
//
2500 | _—1 2500
/‘
—_ ,
1970 1071|172 Lo73|te74|so7s|1976]|1977| 1978197941980 1981]1962]1983]1984

HOJA t DE 23°




VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA . PIGURA 111.C
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VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA

FIGURA IIL.C
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VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA

FIGURA II1.C
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VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA

FIGURA 11I.C.
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VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA

FIGURA I11.C
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VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA

FIGURA I11.C
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VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA FIGURA 111.C
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VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA FIGURA 111.¢
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VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA
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VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA
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VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA
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VARIACION DE LA SALINIDAD DEL AGUA

FIGURA 111.C
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SOLIDOS TOTALES DISUELTOS EN PPM. LA PAZ, BCS.

POZO Mo 1970 | 1971 | 1972 1973 | 1974 175 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1380 | 1981 | 1gs2 1983 1984
3 576 1216 1216 448 | 4562

108 895 1129 ;

1181 2504 2638 ‘z 3115 | 3435 3285

124-B 752 2043 750 328 i 1403 1040 1052 | 1057 2564
179-3 758 860 160 ToIG T IRe0 | 2403 | 240% 2592 12657 | 2598
146 1920 1289 ‘ 178 | 1731 1685 {1883 1662
152 220 416 u1h 1600 | 837 503 828 [ 828 876 | 876

153 576 384 512 576 | 480 1066 1307 | 1291 | 124 |1208 <11
164 1w | - N I T T 592 558 1290 | 391
02 | . 430 jush
172 480 1024 1152 1733 | 1460 1565 11325 Disg

80 i 2267 12191 | 2013 {2079 D223

181 5 1055 263 434

D04 2 396 332 1 | 1and 1472 1536

05 354 1536 1405 | 2752 | 2304 1633 | 1351 1317 1805 hogs 28
b0 357 Y] B0 57 (] o5 450 156 G735 7u4s  [1145 452
07-% 74 4 800 832 377 351 | agy 870 519
208 2560 :

211 950 | 704 55 : 1271 1285 lonjw  lpzis  iieag
214 1033 1536 | 1408 1723 20438 7293 [ 2535 2395

15-0 593 R 5N i 7731 | 1796 | 991 1 931 {1550

D178 ! ; 1932 1658 2672 1653

D19 : 73 TRI7O| 2850 | 320, p3til] 3508 4967 G360 {3575 3580

- ; 814 6uy 503 1109 1193
23 ! 2220 3500 4 260

222 6403 | 2550 5200|2350 | 4080] 5083|4875 |53%5 >

43 i 243y 204 | 2560! 2324 2036 |acgy oce
Dug-8 2 216 1529 | 10w (2% (7538

s | j 3250 i lensz 12031 12376 1978 | za0c 1 2274
63§ i 2024 1250 3408 j1u720 j1s36 {1576 {1706 | 1753 1574 1630
73R ! 1200 2050|1864 554 39
379 | ! 2048 304 7380 (2101 [2060 [ 2250 2003 121:%
406 | i 12800 8107 1615|1873 33

TABLA-TII.B.



L ANALTSTS QUIMICOS DIC-1985:

a2t 56l
386 4430

406 3930 1060
408 1580 .- 390
410 1010 220
IV 8T00 240,
XII - 1210 300
W 940 230
11 710 230
VIIT 1020 250
X1v 990 260

TABLA -~ LIILA .
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CAPITULO IV
HIDROLOGIA SUBTERRANEA

A.- Funcionamiento del acuffero.

La zona acuffera mfs cercana al Desarrollo Palmira, corespon-
de al extenso Valle de La Paz, Este valle se encuentra consti
tuiho por materiales granulares entre los que predominan are-
~=‘nas- finas . Tiene un espesor aproximado de 350 metros y en‘él

" se aloja un acuifero de alta permeabilidad,

.El. acuifero se recarga por 1la infiitracién'del nﬁua que se --
'preeipita directamente sébre el valle; por 1u:infiltrgciéh en
las estribaciones de la sierra del norte; por fetofnos dé -
riego y por un flujo subterrdneo proveniente del Vallé'del -

Carrizal.

El agua fluye con una direccién general este-oeste, para des-
cargar al mar en la Bshfa de La Paz. Localmente el flujo sub-
terrdneo tiende a converger hacia el centro del valle, para -
posteriormente continuar en direccién oeste hacia su descarga

natural.

Actualmente la mayor parte del agua del Valle tiene su salida
por bombeo. El volumen restante, el cual es muy pequefio, flu-

ye para descargar al mar.
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B.- P:cfuhdidad al nivel esféti;o.

En el afio de 1970, la ptofundidaé aliﬁi§e1kestdgic§ se éncon-
traba entre 10 y 20 metros en 1a pafte‘central del valle, al-
rededor del Aeropuerto Internacional y con una distribucibn -
paralela a la linea de costa, presentando los niveles mis - -

someros hacia el mar y los mis profundos tierra adentro.

Para los afios siguientes la continua extraccién e incremento_
de caudales en el Valle de La Paz ocasioné el abatimiento del
nivel del agua. En el Plano IV.l se muestra una configuracién
para el afio de 1984 en la que fue factible configurar una --
zona mls amplia debido a 1a existencia de un mayor nimero de_
datos. Para este aflo, se observa que en la zona de captacién_
de agua potable los niveles estiticos se encuentran entre 50
y 80 metros de profundidad, incrementfndose conforme se avan-
za hacia el norte de la zona en la que se encuentran las mayg
res elevaciones topograficas. En la parte cercana a la costa,

la profundidad al nivel del agua varia entre 10 y 40 metros.
Abatimiento medio anual.

Dentro de la informacidn recopilada se incluyen valores de la
evolucién promedioc anual del nivel estftico en el periodo cem
prendido entre los afos de 1970 a 1984 para los pozos que se_

indican en la tabla IV.C. Con estos valores se trazdé una con-



lfrdosven los alredednres de V1llas de La Paz, los cuales' -

“Se ‘elaboraron configuraciones de la elevacién del niveib_‘

ual_se 1nc1uye en el Plano IV 2 ; los abat1

5 mayores corresponden a. los pozos 153 Y 164: ubxca

fmuestran 41 y 50 centimetros anuales de abat1m1ento.

Lds curVns,de igual abatimientd dentro de la franja coste-.

Era, 4 la altura del Aeropuerto Internacional, indican una_

disminucién de entre 10 ¥ 20 centimetros anuales.

Tomando en cuenta la configuracién mencionada, 1a cual’---

" abarca un 4irea de 78 km®, se calculd el abatimiento ﬁédio;—

anual, el cual resultb de 25 centimetros. El reqdiﬁ;en

especifico determinado del acuifero fue Qg‘o;iz,jdgdu;1e

do un cambio de almacenamiento negativéidemzs mil

metros cibicos anuales,
Elevacién del nivel qs;ﬁtiéé;i?

En la Tabla IV.D, pueden verse los-valore: p

del nivel est&tico entre los afios 1970 yiiQB_

estético para los afos de 1970, 1973, 1976, 1980 y 1984, -

.1as cuales se presentan en los Planos 1V.3 a IV.7.

“En el plano IV.3 correspondiente a la configuracidn de --

;1970.,59 tlene que la curva ! metro sobre el nivel del mnn

se ubica aproximadamente a 1.5 kilémetros de la linea de -



Ya desde e;teianoise observ

costa,

El Centenario existe»uha'zﬁ

formaci6én de un cono piezométrlco al’sur del Aeropuerto

Internacional, hac16ndose mucho més notnble hacia los aﬂos

de 1980 y 1984.

A partir del aflo de 1982 existid una disminuci&n_éq iéJ:“4

extraccién de agua del acuifero, lo cual permitié’unhiiﬁéi:V‘
piente recuperacién de los niveles piezométricos enla paz

te mids afectada correspondiente a los pozos 206 y 207-B.

En las 5 configuraciones anteriores se observa cémo ha e&g
lucionado la superficie piezométrica; el flujo subterrineo
proviene del este y fluye hacia el oeste; descarga al mar
formande un cono piezométrico al .sur del Aeropuesto Inter-

nacional.
Extracci6n de agua subterriinea.

En la informacién existente, los datos de extraccibn han -
variado en la forma siguiente:
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1luvias.

Parimetros hidrﬂuliéosidé1~aéﬁiferorli

En trabajos efectuados .con anter10r1dad se rea‘

dedor de 30 pruebns de bombeo a partxr de las cuale;

deducido 'la transm151V1dad de los. materiales ‘qu constitu-f.“

yen al acuifero. Para el presente trabaJo se obtuxo fun’ pro»’

-3

medio el cual resulté de 4, 0 x 10 m /seg




Extraccisn-

AS ambic de almacenamiento

Se considerd como entrada, a la infiltracidn proveniente -
de la precipitacién pluvial que se genera sobre la cuenca
" hidrogr&fica, a los retornos de riego, asi como el flujo -

subterrineo proveniente del Valle del Carrizal,

Las salidas corresponden al flujo subterrdneo que descarga
al mar cerca de la linea de costa y a la extraccién de --

agua por bombeo,

‘Entradas.- Se dejé a és;e'péféﬁéfrbifbiaﬂiﬁéégﬁitﬁ'én la -

ecuacién de balance.
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Sglidas subterrdneas.- Las salidas subterréneas qﬁe circu-
lan haciz la 1linee de costa, fueron calculadas a partir de .
la configuracién de elevacién del nivel estético. para --
ello se trazaron celdas limitadas por dos lineas de co----

rriente y dos equipotenciales.

Considerando la Ley de Darcy, el gasto que fluye a través

de una celda, es igual a la trasmisividad del terreno ----
(4.0 x 1073 m/seg) por el gradiente hidrfulico y las di--
mensiones de la celda. De esta manera, se obtuvo que en el
afio de 1976 circulaban hacia el mar 3.8 millones de metros
clbicos; para el ano de 1980 las salidas eran del orden de
3 millones y en el afo de 1984 disminuyeron a aproximada--
mente 1.8 millones de metros chbicos anuales, cifra que co
rresponde a volimenes practicamente despreciables de agua_
subterrinea con respecto a las extracciones, Para la ecua-

cién de balance se utilizd este Gltimo valor.

Extraccibn.- Se consideré la extraccifn de agua del subsuelo
de 27.0 millones de metros cibicos anuales como el dato --

mids actualizado.

Cambio de almacenamiento. Dentro del firea considerada de -
78 sz, se calculd una evolucidn media anual equivalente -

a un volumen de 2.3 millones de metros cObicos por afe.

Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacidn de balan
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. R e
. _ce se obtienen las: entradas al.acuifero-de la siguente --

‘formay



TABLA IV C.

EVOLUCION PRGMEDIO ANUAL DEL NIVEL ESTATICO T

1970 ’; 1984

POz
©oNeol

EVOLUCION EX '~ POZO " EVOLUCION EN

*“METRO

0.08 "
0.24
::o.zu"
014
0.z
Cioas




ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO EN MS.N.M. LA PAZ, BCS

POZO Nod 1970 1971 | 1972 | 1973 | 197s Y1975 | 1976 | 197y }j1978 ) 1979 | 1980 | 1981 | 1982 |1983 | 1984
6 1.68 :
108 | 5.83 5.83 5.75 ~
113
124-B l
129-B }0.91 0.33 ! 0.30 0.20 0.26 1p9.19 071
146 1.24 | 1.5 {224 | 3.05 |7.68 2,99
152 1.13_ | 0.53 3,72 2.94 | 2,51 | 0,98 |2.88 2,85
153 1,38} 0.3 0,72 0.3 L84 | 234 [4.83
164 . 0.93 |a.66 [o0.8 | i.83 1.66 7.71 1.88 |4.7
166-B 19,97 110,38 12,04 7.38 {0.8
172 0.7 1.32 2.47 | 2.09 }2.33 2.66
§ 178 1,71 2.35 1,92 [2.07
180 2.01 { 2.0 2.71 1 3.09 |1.06 3,49
181 4,6 4.01 |3.98 | 3,56 |3.71 3.2 [3.08 | 2.95 [2.04 R
205 2.09 0.65 10,33 j0.7 1.23 1,47 ]1.55 12
206 : 0,49 3.18 1,43
207-8 | 6.13 1.34 0.05 | o0.81 |2.44 1.2
8 16,48
211 3.2 029 | 1.64 |L.48 1,69
214 0.9 0,87 3,27 2.55 {L.87
215-B 1,33 1.30 1,81 11.29 0.83 0.22 3.10 0.47 3.65 4.15 2.77
-217-B 3.31 0.57 1.81 {117 |1.09 1.13
219 0,41 1.12 0.4 0,97 0.92 121 |1.83 11,69
221 0.66 0.02 0.96 [0.33 0.7 1.39 1.69 6.50 |L.45 2.51
223 3.72 434 14,08 | 474 2,04 19,82 h.98 10.22
232 0.68 0.57 0.31 0.53 1.54 0.3} 1,18 15.4 124 (0,31 1,89
753 2,78 2.95 [2.29 | 2.79 ,
248-B 27 61
252 1,83 1.57 1 1,57 li.88 15 223 oz 3,02 2.87
363 0.15 0.05 .18 .15 g6 104 0.45 46 12,45 1
378-R .36 1.03 0.79 _ 10.93_ 89 1.67
379
406 2.68 298 1.76 2.0

e TABLA-TV D.
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ellos, la cual resulto te e'

2 4‘:

SELECCION ‘DE SITI0S PARA,PERFORACION: DE. POZO

»Lécalizacién

Dentro de este. acu1fero, la ftanJa costern de 6 =o

5 k116metros de anchurd presenta problemas “de 1ntru51on'5alr

Fuera del ﬂrea menc1nnﬁda hacia el este. ln topografial"f

rrse eleva llezﬁndose a encontrnr el n1ve1 de agua profun-,"
'dxdudes mayores de 100 metros, lo cual enc1rece su ettrac-

'cxén. Hac1a el norte ) sur la permeabilldad d15m1nuy Voo

plotaC16n;—j

Tomando’ en’cuent

un rad10 de 540 hetfos. En -~

el plano V"~ awca cl ﬁrea de 1nf1uenc1a de algunos poJ

"-os consxderﬁndola constante.,




zona, las cuales han SldO trata

Abatimiento  Salinidad {incremento

propuesto ‘eaperado T E (m)‘ i anual {ppm) salino anual
. - i(1ps) 3 e - {m)
7 50-60 . 60570~ 80-90 7 0.4 <de 500 o
T 5060 5007 Tigoe70 . 0.4 <de 500 0
50-60 60-70 - . 80-90 0.4 <de 500 0
4 50-60 70 50-100 0.4 Zde 500 0

--B.- Demandas de agua potable.

Con base en la poblacidén de proyecto para el Plan Maestro,
se tiene provista una demanda al aflo 1990 de 210 1ps. La -
demanda de agua se calculd estimando una dotacién de 2757-.'.

litros por dia por habitante,

Los pozos que se perforen en la zona recomendada, rendiréin

caudales del orden de 50 a 60 1ps.



c.-

26

Disefio.

'Se recomienda perforar a 180 metros de profundidad y“18" -

de difmetro, colocando en la porcidén superior un coniradé-
me sanitario de 25 metros de profundidad y 22" de di&mef;o  ~
cementado. Colocar tuberfa de ademe de 14" de diﬁmetro,:?- o
ranurada a partir del nivel estltico, para alojaf en e;la_
una bomba de extraccién de 8" con tazones de 100, Enilérii

gura No. V.C se incluye el disefo constructivo.

Efgc;osrde ln:gxﬁra;cibn del agua sobre el acuiferp.”

"Eneste érgbdjo'se considera como dato mis actualizado de_

f‘extricciﬁn;éi.dé,1985 (ver table de extracciones de agua -

ﬁbbiérihéhrdé;'subcap. IV.E). Correspondiente a 27 millones

‘de metros cubicos de agua; de éstos, 9 millones se obtie--

nen en la porci6n del Valle alrededor del Aeropuerto Inter

~nacional y 18 millones al este de Villas de La Paz para el

abastecimiento de agus de la ciudad. Las extracciones adi-
cionales que se llevardn a cabo a través de los pozos re--
cién perforados para el abastecimiento de la c¢iudad, apa--
rentemente no incrementarfn la extraccidén total, ys que se
tiene programado disminuir extracciones en la misma cuan--

tia, en pozos de riego ubicados cerca de la linea de costa

Se considera que la explotacién actual del acuifero se en-
cuentra en equilibrio o muy cerca de él, ya que aln existe

un flujo de descarga al mar,



'.:El abastec;mlent“‘necesarlo para ‘el Desarrollo Palmlru hns B

ismo,fitmofque se. - -

fios anteriores, se conti--

—nuaria‘salinlzando_ 0205 COStETOS, Sin embargo,  por su po-

s1c16n topogréfx 5 - pozesfde abastecimiento de agua-no -

ptesentan rxesgos de’ sal1nlzac16n.

La ﬁeffdrdéiéh;de ozos'éh’lﬁ?porcién oriental del Valle -

""es una medzd ecesar a;y,aceptnda”que'equivale & susti<=="

tulr 105 pozos que-van:déjando de operar-en la zona.cerca-

ne’ n'la line

Ln sobreexpl tacién cuifefqi¢s,und medida recomenda--

E ble, siempre Y. cunndo lfeiﬁ a-cabo conociendo los efec-

tos que pueda ocasxonan ‘programande su control.
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1.- Conclusiones.

1.3

' CONCLUSIONES 'Y RECOMENDACIONES

:mater1a1es alcan n'espesores de husta 350 metros DA

en. ellos ‘se” uloJa’un aculfero de ‘buena per@euhiiidad.

Dentro del Valle ex1sten un_gran nimero de aprovecha-
K nientos cuya sabreetplotacxén ha ocasionade la intru-

‘516n de agua mnrxnn

En el aﬂo de 1970 las concentraciones salinas en po--

108 costeros‘fluctuabén entre 500 y 1,000 ppm de sél1i.

dos ‘totales disueltos, localizéndose luas concentracio
nes mis bajas tierra adentro y las mis altas e¢n una -
franja cercana a la linca de costa. Solo algunos apro

vechamientos muy cercanos a la costa presentaba con--



¢ centracios

'-~parte:§entra
__Se c1351 icd el agua para uso potable de ncuerdo con'1

:su contenzdo ‘de sales. como sigue? ngua de buen cal

29

~del ,Val.ie

4dad con menos de 1,000 ppm a la ub1cadn en larzonnude:

2 c#ptaciénfde agua potable y sus ulrededores.‘;ona con

agua de mediana calidad, entre 1,000 y 2,000 ppﬁl‘n':
la ‘que se localiza en una franja paralela a la-linea_
de costa a le altura del Aeropuerto Internacional.. lp

na con agua de mala calidad a 1a que presenta mis de_

2,000 ppm de sdlidos totales disueltos; se encuentra_

_en una franja de alrededor de 3 kildmetros de ancho a

io lﬁfgdmdc 1a linea de costa, entre la ciudad'de-la_

Paz y el poblado de El Centenario;

El acuifero del Valle de La Paz se rvecarga por la in-




.,Ftro; elVValle para postgrlormente.cont;nuar en direc-

ciﬁn oeste hacia su descarga natural.

'LEn el aﬁo de 1970 la profundxdad al n1ve1 estétxco se’

“:encontraba entre 107y 20 metros” alrededor del Aero--«

puerto Internacional y com una d15tr1buc16n paralela
a la linea de costa, presentindose los niveles mis so

meros hacia el mar ¥ los méds profundos tierra adentro..

La tendencia general del abatimiento para el periodo_
1970-1984, es del orden de 10 centimetros en la parte

central del Valle v se incrementa tierra adentro has-

ta 10 centimetros en los alrededores de Villas de La_

un radio de 540 metros.

Paz.

"El 4rea de influencia por bombeo de cada ppzo,,:ieﬁé_

a partir de 1a cual empezd a dxsmlnuir has(a 23 9 mx-




gramado Cerrar: p

- un volumen sim

‘fLa’itﬁnsﬁjsiVid

Se eétaﬁieéié una ecua i6n‘de:bhlance'eﬁ‘;ﬂrque las -

entradas- son ‘iguales:a.las Salidas menos el-cambio. de

"’almacenamiento. Las entradas corresponden a la infil-

tracién de la precipitacién pluvial que se genera so-
bre 1la cuenca, a los retornos de riego y al flujo sub
terrfineo proveniente de El Carrizal; se dejé a las -
entradas como incégnita dentro de la ecuacién, Las sa
lidas corresponden al flujo subterrineo que des@argu_

2l mar y a la extraccidn de agua por bombeo.

En la ecuacién de balance las entradas en millones de:

metros cibicos al afio, son iguales a: Las salidns*éu§7’44

terrfneas (1.8) mis la extraccién por bombeo (27) mé-'

nos el cambio de almacenamiento (2.3), lo cual d& una:




‘1.8

1.19

2.- Reco

2.1

enﬁrada'del2625.

Por 1o ‘anterior puede decirse que el acuifero se en--

cuentra pricticamente en equilibrio.

En caso de continuar sobreexplotando el acuifero. al -
mismo ritmo que en los Gltimos 15 afos, se continua--
rian salinizando los pozos costeros. Por su posicién_
topografica, los pozos de abastecimiento de agua pota

ble no presentan riesgos actuales.

mendaciones.

La zona més cercana al Desarrollo Palmira con condicio
nes apropiadas para la extraccidn de agua subterrénea_
se localiza entre 7 y 10 kilbmetros al este de la ciu-

dad de La Paz.

Se seleccionaron 4 sitios recomendables para perfora--
c¢idn, los cuales son marcados en la Figura V.C. En - -
ellos se espera obtener un caudal de entre 50 y 60 1lps
unp nivel estdtico entre 50 y 80 metros de profundidad;
un nivel dinfimico entre 60 y 100 metros; agua con me--
nos de 500 ppm de sales; un abatimiento anual menor de

40 centimetros e incrementos salinos anuales nulos.

Perforar a 180 metros de profundidad y 18" de didmetro

colocande en la porcidn superior un contrademe sanita-



: ba de extracélan de 8" con tazones de 10"

2.4

Recomendacidn obligada en esta zona donde el ‘agua es”

escasa, es la de efectuar campailas para el mejor apro-
vechamiento del agua y evitar desperdicios indiscrimi-’

nados.

Hacer efectiva la atinada medida actual de reducir ex- .

traccién de agua de riego en la misma cantidad en que_

se incremente la explotacién para agua potable.

Continuar con los programas Telativoes a la reutiliza--
cién de aguas residuales en riego, sustituyendo de es-
ta manera parte de la disminucidén de extraccién de - -

agua dulce para la agricultura,
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RELACION DE TABLAS Y PLANOS

" NOMBRE DE TABLAS Y PLANOS CLASIFICACION

Caracteristicas de los pozos censados TABLA I.ﬁ.
Anélisis quimicos TABLA II1.A.
S6lidos totales disueltos en ppm. TABLA III.B.

Evolucibn promedio anual del nivel estdtico TABLA 1IV.C.

Elevacién del nivel estfitico en M.S.N.M TABLA IV.D.-
PLANOS

S6lidos totales disueltas 1970 111.1
Sé6lidos tntiles disueltos 1974 III.2
S6lidos totales disueltos 1979 III.3
S6lidos totales disueltos 1983 CIIT.4

Bvolucidn media anual de sﬁ]idos.tutaies .
disueltos en ppm. IIL.S

Calidad del agua 11,6,
Profundidad al nivel estdtico 1984 Iv.l

Abatimiento medio anual periodo 1970-1984 1v.2

Elevaci6n del nivel estitico 1970 1v.3
Elevacibn del nivel estfitico 1973 1v.4
Elevacién del nivel estitico 1976 V.5
Elevacién del nivel estitico 1980 7 7 iV(sif
Elevacidn del nivel estfitico 1984 1v,7

Localizacién de sitios propuestos para per
foracibén de pozos. V.1
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