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“Elagua’

T, dulce agua cristalina
Que brotas del manantial
Mi sed se termina

Con tu dulce sabor natural

No quiero jugo

Ni quiero leche

Solo quiero agua

Sin importar lo que le eche

No quiero perderte
Tampoco agotarte
Quiero protegerte
Para lograr encontrarte

Permanece siempre fresca
Permanece siempre limpia
Quiero que mi sed crezca
Para beberte cada dia

Agua no te agotes

Ni te contamines
Permanece limpia

Y nunca te extermines

Cuidemos el agua potable
No tirando basura
Elemento tan despreciable
Que nos llena de locura

El agua es inodora

El agua es incolora
Ella me oxigena

Y me hace sentir llena

Con ella me lavo

Con ella me refresco
Siempre limpia acabo
Sintiendo lo fresco

El agua es tu amiga

Y nos llena la barriga
Nace, crece y nos da vida
Por favor...

no provoques su partida.

Carolina
Cruz
Escalante

Septiembre de 2007.
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RESUMEN

Mediante estudios geofisicos y geohidrologicos en la cuenca de La Paz se
caracterizé el acuifero y se estimaron las condiciones actuales de explotacion, para
determinar su inestabilidad e impacto en un futuro cercano.

Con el analisis de informacién geofisica de otros estudios realizados en el valle de
La Paz se construyé un modelo de seis capas de la zona acuifera. Las tres capas
superiores tienen un basamento de material volcanico y conforman un acuifero libre,
y las tres capas inferiores con un basamento cristalino forman un acuifero
semiconfinado. Con el uso del método gravimétrico apoyado con sondeos eléctricos
y datos aeromagnéticos se estimo la profundidad al basamento cristalino de la fosa
tectdnica del valle de La Paz y se determin0 la estructura geoldgica regional. Las
profundidades al basamento van de 0 a 200 m al centro y este del valle, de 200 a
500 m al sur y sureste, y es mas profundo (hasta 1500 m) hacia el oeste, NNW y
NNE. El basamento presenta un basculamiento en direccion WNW. Se identificaron
las fallas La Paz y El Carrizal, que forman respectivamente los flancos este y oeste
del graben. Por interpretacion de la anomalia magnética se infiere que la falla El
Carrizal se prolonga al sur hasta el océano Pacifico, y la falla La Paz se acufia con la
falla El Carrizal formando un graben triangular. Se estimé la capacidad potencial de
almacenamiento de agua de la zona de explotacion acuifera hasta el basamento del
acuifero, resultando en un volumen de 9,467 Mm3 y una disponibilidad de 947 Mm3.
Se analiz6 la informacion piezométrica y quimica de pozos, para observar la
evolucion de los niveles estaticos y sdlidos totales disueltos (STD) causada por la
sobreexplotacidon del acuifero y la intrusion marina. De esto resalta que de 1990 a
2004 la profundidad a los niveles estéticos ha aumentado mas de 10 m, la elevacion
de los niveles estéticos ha disminuido notablemente hasta -10 m bajo el NMM, y los
STD se han concentrado mas en zonas mas retiradas de la linea de costa. De la
evolucion de los STD, se infiere que la cufia de intrusion marina en la zona de
explotacion acuifera se localiza aproximadamente a 5.25 km de la linea de costa en
la parte este, y 6.25 km en la parte oeste. Utilizando un sistema de informacion
geografica (SIG) con la ecuacion de balance hidrologico, se estimo la recarga vertical

por lluvias en la cuenca de La Paz (area de 1,275 km2) en 67 Mm?3afo. Con



informacion piezométrica y la Ley de Darcy, se estimo la recarga horizontal por flujo
subterraneo de agua dulce y de mar en la zona de explotacion acuifera (superficie de
200 km?), asi mismo, se estimé la recarga vertical por lluvias en esta misma zona.
Los resultados indican una recarga total de agua dulce de 18.5 Mm?3/afio. Con una
extraccion de 31.8 Mm3/afio en la zona de explotacién acuifera para el 2004, se
estimo un balance de -13.3 Mm?3/afio, pero debido a que la recarga estimada de agua
de mar fue de 4.3 Mm3/afio, el balance se reduce a -9 Mm3/afio. Del déficit total de
agua dulce, una tercera parte es ocupada por agua de mar. Se identificaron las
zonas de recarga potencial en la cuenca de La Paz, mediante un SIG con
informacion de diferentes parametros fisicos. Las zonas que presentan una mayor
recarga potencial se localizan en la parte sur y sureste de la cuenca.

Los resultados generales indican que el acuifero de La Paz tiene la capacidad
potencial de almacenar suficiente de agua, el problema es la escasa precipitacion
gue ocurre en la region, y la extraccion de agua que es mayor a la recarga natural, lo
gue provoca un balance negativo. Consecuentemente el déficit de agua es ocupado
por la intrusion de agua de mar.

De continuar asi, sin tomar las medidas adecuadas de conservacion, y no
incorporar otras alternativas para el abastecimiento de agua en la ciudad de La Paz y
sus alrededores, en un futuro cercano el acuifero sufrira un dafo irreversible y la

poblacién se vera gravemente afectada por la escasez de agua potable.
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ABSTRACT

By means of geophysical and geohydrological studies in the basin of La Paz the
aquifer was characterized and the current exploitation conditions were estimated,
from this to determine its instability and the near future impact.

With the analysis of geophysical information of other studies carried out in the
valley of La Paz there was constructed a six layer model of the aquifer zone. The
three top layers with a basement of volcanic material form a free aquifer, and the
three lower layers with a crystalline basement form a semiconfined aquifer. With use
of the gravimetric method supported with electrical soundings and aeromagnetic data,
the depth to the crystalline basement of the tectonic pit was estimated, and the
regional geological structure was determined. The depth to the basement ranges from
0 to 200 m on the center and east side of the valley, to the south and south-east
ranges from 200 to 500 m, and it is deeper (1500 m) towards the west, NNW and
NNE. The basement is tilted in a WNW direction. There were identified the La Paz
fault and the EIl Carrizal fault. These faults form the east and west flanks of the
graben, respectively. By interpretation of the magnetic anomaly it was infered that the
El Carrizal fault extends to the south down to the Pacific ocean, and the La Paz fault
is joined to the El Carrizal fault, forming a triangular graben. The potential capacity of
water storage of the zone of aquiferous exploitation down to the basement of the
aquifer was estimated, resulting in a volume of 9,467 Mm3 and an availability of 947
Mms3. Piezometric and chemical information of wells was analyzed to observe the
evolution of the groundwater levels and total dissolved solids (TDS), caused by the
overexploitation of the aquifer and sea water intrusion. From this, it stands out from
1990 to 2004 that the depth to the static levels has increased to more than 10 m, the
elevation of the static levels have diminished notably down to -10 m under the mean
sea level (MSL), and the TDS have concentrated more in farther zones from the coast
line. From the evolution of STD, it is infered that the sea water intrusion front in the
zone of exploitation is located approximately 5.25 km from the coast line on the east
part, and 6.25 km on the west part. Using a geographycal information system (GIS)
with the hydrological balance equation, it was estimated the rain’s vertical recharge in

the basin of La Paz (area of 1,275 km?) in 67 Mm3/year. With piezometric data
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applying Darcy’s Law, it was estimated the horizontal recharge by the underground
flow of fresh and salt water in the aquifer zone of exploitation (surface of 200 km?), it
was also estimated the vertical recharge by rain in the same zone. The results
indicate a total recharge of fresh water of 18.5 Mm3/year. With an exploitation of 31.8
Mm?3/year in the aquifer zone of exploitation for the year of 2004, there was calculated
a balance of -13.3 Mm?3/year, but due to the estimated recharge of 4.3 Mm?3/year of
salt water, the balance is reduced to -9 Mms3/year. Of the total deficit of fresh water, a
third part is occupied by sea water. The zones of potential recharge in the basin of La
Paz were identified using a GIS with information of different physical parameters. The
zones with major potential recharge are located in the south and south-east part of
the basin.

The general results indicate that the aquifer of La Paz has a potential capacity of
storage sufficient water, the problem is the scarcity of rainfall nearby, and the water
exploitation that is major than the natural recharge, what causes a negative balance.
Consequently the water deficit is occupied by sea water intrusion.

If this scenario continues the same, not taking the suitable responsabilities of
conservation, and not contemplating other alternatives for water supply in the city of
La Paz and its surroundings, in a nearby future the aquifer will suffer an irreversible

damage and the population will be seriously affected by the escarcity of fresh water.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 Introduccion

Para la supervivencia, bienestar y desarrollo socioecondmico de la humanidad es
un requisito fundamental tener garantizado el acceso a un suministro suficiente de
agua potable, sin embargo continuamos actuando como si el agua dulce fuera un
recurso abundante e inagotable cuando realmente no lo es (Kofi Annan, 2001).

En algunas zonas del mundo la demanda de agua potable sobrepasa las reservas
existentes debido a que gran parte de la poblacion mundial vive en las zonas aridas o
semiaridas donde este preciado liquido es escaso, y el incremento en su demanda
ha superado en mas del doble la tasa de crecimiento demografico. La industria, la
agricultura, asi como los sectores urbanos reclaman cada vez mas agua. La
agricultura consume la mayor parte del agua dulce de la tierra por la dependencia
que se tiene de los cultivos de riego. Durante afios la mayor demanda se ha
abastecido de las reservas provenientes de las aguas subterraneas, pero éstas no
son inagotables. Si las extracciones fueran moderadas, los acuiferos permanecerian
en equilibrio ya que se abastecen constantemente por la recarga natural del agua de
lluvia que se filtra en el subsuelo, pero el hombre lleva afios extrayendo grandes
volimenes de agua que el ciclo natural no puede reemplazar, en consecuencia, el
nivel freatico desciende continuamente. Esto ocurre en muchos de los acuiferos del
mundo.

Las aguas subterraneas forman los acuiferos. La recarga de un acuifero se lleva a
cabo a un ritmo relativamente lento y si esa agua se extrae a un ritmo mayor, el
volumen de agua almacenada disminuye. Esto es particularmente grave en lugares
donde las precipitaciones son escasas. Asi mismo, el aumento de &reas urbanas
derivada del crecimiento de la poblacién contribuye a la disminucién de la recarga de
los acuiferos. La zona impermeabilizada del terreno producto de la urbanizaciéon, que
incluye viviendas y carreteras, hace que el agua precipitada no tenga otro camino
que el de escurrir superficialmente en vez de infiltrarse (Freeze y Cherry, 1979).

En los acuiferos costeros el agua de lluvia se percola a través de los poros o

espacios que existen entre el sedimento o las rocas fracturadas y posteriormente



fluye lentamente en direccion al mar donde se encuentra asociada con la capa de
mezcla que se forma por la intrusién marina en el subsuelo (Johannes y Hearn,
1985). En estas zonas el nivel freatico casi permanece invariable debido a que el
agua extraida por bombeo es sustituida rapidamente por el avance de la cufia de
agua de mar hacia tierra (Hubbert, 1940).

Un acuifero no solamente puede ser afectado por la sobreexplotacion, sino
también por la contaminacion que tiene como resultado el uso de los fertilizantes
agricolas, las fugas de aguas negras y los desechos industriales, entre otros. Cuando
un acuifero se contamina su saneamiento puede tomar largo tiempo y resultar muy
costoso, incluso puede llegar a ser imposible restablecer su condicién anterior.
Ademas, la salinizacion de las tierras en la zona costera causada por las grandes
extensiones de cultivo que se riegan con agua salobre proveniente de la interfase
agua dulce - agua salada que forma la cufia subterranea, provoca que ésta penetre
mas rapidamente sobre los acuiferos costeros (Henry, 1959).

En México el 70% del agua que reciben las ciudades proviene del subsuelo
(SEMARNAT, 2002). La sobreexplotaciéon de los acuiferos y el deterioro en su
calidad de agua es cada vez mas grave. En 1975 se tenian 32 acuiferos
sobreexplotados, y solo 25 afios después, en el afio 2000, la cifra se elevé a 96, de
los 653 acuiferos identificados en el territorio nacional. De éstos 96 acuiferos se
extrae el 50% el total del agua subterranea (SEMARNAT, 2002). Esta situacion ha
provocado diversos problemas y graves impactos ecolégicos. Debido a esta critica
realidad, desde inicios de la pasada administracion federal (2000-2006) se declaré al
agua como un recurso estratégico y de seguridad nacional, ya que de ello depende la
sobrevivencia, estabilidad y desarrollo del pais (SEMARNAT, 2002).

El estado de Baja California Sur es una de las entidades mas aridas y con menor
precipitacion anual en el pais, y la necesidad del recurso se satrisface principalmente
con agua subterranea.

En el afio 2001, el Ing. Cristdbal Jaime Jacques, extitular de la Comision Nacional
del Agua (CNA) a nivel nacional (periodo 2000-2006), public6 una lista de 100
ciudades del pais donde se menciona que en los proximos cinco afos se viviria una

crisis severa de agua, y dentro de ellas se encuentra lamentablemente la ciudad de



La Paz (Avila, 2002). Esta crisis hidrica atin no se ha presentado en tal magnitud,

pero quiza esta muy cerca de acontecer.

1.2 Antecedentes

La precipitacion pluvial en el estado de Baja California Sur es sumamente escasa,
con una media anual de 175 mm (SARH-CNA, 1991). En la cuenca de La Paz se
tienen registros de 265 mm/afio de precipitacion anual promedio (CNA, 2005).
Regularmente las lluvias se presentan de manera torrencial y de corta duracién en la
temporada de ciclones (finales de verano e inicios de otofio), las cuales no solo
ocasionan inundaciones, sino que el agua de lluvia que llega al suelo escurre
velozmente hacia el mar sin ser aprovechada, perdiéndose casi en su totalidad. El
agua aprovechable es el agua subterranea, la cual es extraida del acuifero para su
uso como ha ocurrido durante afnos.

Desde finales de los afios 60’s a principios de los 70’s, se detectaron indicios de
intrusion de agua de mar en algunos pozos y norias cercanos a la costa (CNA, 1997).
A partir del inicio de una explotacion mas intensiva en 1976, el aumento en el
contenido de sales disueltas en algunos pozos pasé de 400 partes por millon (ppm) a
un agua tolerable (mas de 1000 ppm) en los limites de salobre (SARH-CNA, 1991).

Los pozos localizados dentro de la mancha urbana fueron eliminados casi en su
totalidad a principios de los afios 80’s, debido a que el agua que se extraia de ellos
ya rebasaba los contenidos maximos permisibles de sales disueltas, es decir,
concentraciones mucho mayores de 1000 mg/l de sdlidos totales disueltos (STD),
que es el valor establecido para agua de consumo humano por la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994-Salud Ambiental.

Desde hace varios afios el acuifero de La Paz se encuentra sobreexplotado,
debido entre otras cosas, al incremento en la demanda de agua por el aumento de la
poblacion, lo que provoca el descenso del nivel freatico y como consecuencia se
favorece el avance de la intrusibn marina en los pozos cercanos a la costa (CNA,
1997).

A pesar de haberse implementado el Plan Hidraulico del Estado de Baja California

Sur (Ortega,1985) hace ya mas de 20 afos, como una medida por parte de los



gobiernos estatal y federal, para concientizar y ensefiar a la ciudadania sobre el buen
uso del agua, su conservacion y distribucion adecuada para alcanzar un equilibrio
entre la explotacion y la recarga, impulsar el tratamiento progresivo de aguas negras
y la utilizacion de las mismas, impulsar la desalacion del agua de mar y los
programas de construccion de obras de recarga de acuiferos, alentar la tecnificacion
del riego agricola, etc. Este plan funcioné durante el periodo de gobierno del Lic.
Alberto Alvarado Aramburo (1981-1987), pero no tuvo continuidad con los siguientes
gobernantes.

Como parte del Plan Hidraulico Estatal (1982-1987) se llevo a cabo la construccién
de varias obras hidraulicas para el aprovechamiento de los escurrimientos
superficiales, como bordos de contencion, diques de gabion y presas. Entre las
presas importantes, se encuentra la presa de La Buena Mujer, localizada sobre el
cauce del arroyo El Cajoncito en las cercanias de la ciudad de La Paz, que
constituye la Unica obra en el valle de La Paz que se construyé para el control de
avenidas que ayuden a la proteccion de la ciudad y la recarga del acuifero (Gobierno
del Estado de B.C.S., 1985).

1.2.1 Estudios realizados

El area de interés considerada en el presente estudio, ha sido incluida en un
namero considerable de investigaciones, casi todas de caracter regional y en su
mayoria se refieren a aspectos geoldgicos y evolucidn tectdnica. Entre los estudios
mas importantes se encuentran los de Beal, 1948; Gastil y Minch, 1979; Hausback,
1984; Aranda y Pérez, 1988 y 1997; Lonsdale, 1989; Munguia et al., 1992; Ramos-
Velazquez, 1998; Fletcher y Munguia, 2000. También se han realizado estudios
regionales sobre geologia econdmica (yacimientos minerales-energéticos) como los
de Altamirano, 1970, y Escandon, 1978. En geofisica regional se incluyen estudios
de magnetometria (Hilde, 1963), y gravimetria (Harrison y Mathur, 1964; Couch et al.,
1981).

La mayor participacion de investigacion en estudios geohidrolégicos la ha realizado
en forma directa o indirecta el gobierno federal a través de instancias tales como la

Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) y la Comisién Nacional del Agua (CNA).



Desde 1968, la SRH realiz6 algunos estudios en el acuifero de los valles de La Paz y
El Carrizal sobre balance geohidroldgico, registros de pozos, geohidrologia y
geofisica (SRH, 1968-1969; SRH, 1971; SRH, 1972-1974), en varios de los cuales se
especula sobre una intercomunicacion subterranea entre los acuiferos de ambos
valles, asi como la confirmacion de intrusibn marina en algunos pozos cercanos a la
costa en el valle de La Paz.

Desde los afios 70’s las instituciones federales encargadas de la administracion
del agua han contratado a varias compafias particulares tales como GEOFIMEX
(1971); INGESA (1972); ROASA (1981); ADI Construcciones, S.A. de C.V. (1997);
CIGSA, S.A. de C.V. (2001), entre otras, que han realizado estudios geohidroldgicos,
geofisicos y perforaciones exploratorias.

En 1986, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) y la Universidad Autbnoma de
Baja California Sur (UABCS), realizaron un estudio geohidrol6gico y geofisico del
acuifero de La Paz y EIl Carrizal. Sugieren llevar a cabo otros estudios geofisicos,
geoldgicos y geoquimicos complementarios, asi como la generaciéon de un modelo
conceptual satisfactorio y simulacion con modelos numéricos. Arzate (1986) realizo
un estudio geofisico entre el valle de La Paz y EIl Carrizal, utilizando resistividad
eléctrica y magnetometria, con lo cual hizo una interpretacion geoldgica y localizo en
varias zonas la manifestacion de las fallas de La Paz y El Carrizal. Estimo la
profundidad al basamento, para lo que sugiere realizar un estudio gravimétrico.
Definid parcialmente los acuiferos de La Paz y El Carrizal y su transmisividad
hidraulica. La CNA (1997) realiz6 trabajos geohidrolégicos diversos y una
recopilacion de otros estudios del acuifero de La Paz-El Carrizal. Menciona 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 util del mismo,
favoreciendo el avance de la interfase salina. CIGSA (2001) llevé a cabo una
recopilacion y reinterpretacion de informacién geohidrologica y geofisica, realizé
sondeos transitorios electromagnéticos (TEM) para generar un modelo estratigrafico
del acuifero, asi como una interpretacion estructural a través de fotografia aérea y

cartografia geoldgica, con lo cual identificaron varias fallas en la zona del valle de



La Paz. Estimaron la recarga natural y obtuvieron resultados que evidencian la
sobreexplotacion del acuifero. Dragoo y Maddock (2004) realizaron un modelo
hidrolégico para estimar la necesidad de agua en la ciudad de La Paz para las
proximas decadas, tomando en cuenta el crecimiento poblacional, y estimaron la
recarga natural de la zona acuifera. Steinitz et al. (2005) realizaron un proyecto
enfocado a la modelacion del crecimiento de la ciudad de La Paz por la interaccion
de aspectos como economia, turismo, hidrologia y ecosistemas marinos. Plantean el
panorama de cdmo este crecimiento afectara a la ciudad en los proximos 20 afios, y
pronostican que el requerimiento principal para el desarrollo sera el recurso agua y el

uso ordenado del suelo.

1.3 Planteamiento del problema

En la actualidad el crecimiento social y econémico del estado de Baja California
Sur, sobre todo en su capital, se basa implicitamente en el suministro suficiente de
agua potable para las actividades inherentes de la poblacidén. La apertura actual del
gobierno estatal a la inversion de capitales para promover el desarrollo comercial,
turistico y de nuevas unidades habitacionales en la ciudad de La Paz, obliga a
plantear la pregunta ¢(Cémo es posible que se promueva el desarrollo social y
econdmico, sin tener la certeza de ofrecer un suministro suficiente y sustentable de
agua potable?. El satisfacer esta necesidad basica, sin considerar otras alternativas
de suministro de agua potable conlleva al correspondiente deterioro del acuifero, que
consiste en su contaminacion por agua del mar.

Cuando la explotacion de un acuifero es planificada y racionalmente controlada
conduce a un buen aprovechamiento y conservacion del mismo, pero cuando no es
asi, se crean serios problemas.

Con informacion de 1970 a 2000, el IPN-CICIMAR/CIBNOR/UABCS (2002)
estimaron una recarga promedio anual del acuifero de La Paz de 20.1 Mm3 (millones
de metros cubicos), contra una extraccion de 29.1 Mms3, calculandose un déficit de 9
Mm?. Esta situacion pone en un futuro critico la conservacion del acuifero.

Existe la posibilidad de que el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de la

ciudad de La Paz (SAPA) utilice volimenes mayores de agua en la distribucion, que



el volumen recibido por el consumidor (CNA, 1999), de lo que se infiere la existencia
de innumerables fugas de agua en la red de distribucion de la ciudad de La Paz.

Aunque en la década de los 80's se disminuy6 en gran medida la agricultura, para
proteger el excesivo gasto de agua del acuifero (Gobierno del Estado de B.C.S.,
1985), actualmente pocos agricultores han modificado su sistema de riego y no
aplican adecuadamente los programas de riego para los diferentes cultivos (Arteche,
com. pers.). Aunado a esto, existen hoteles, servicios turisticos, talleres de lavado
de autos y lavanderias que no tienen planta de tratamiento para reciclaje de agua,
ademds prevalece un uso irracional de este imprescindible recurso por parte de la
ciudadania.

En el aspecto cientifico, como se menciono en los antecedentes, se han realizado
varios estudios concernientes a conocer y evaluar las caracteristicas fisicas y
geohidroldgicas del acuifero, sin embargo, no estan integrados ni claramente
definidos, por lo que se hace necesario continuarlos y aplicar nuevos métodos para
caracterizar mejor el acuifero.

Por simplicidad se mencionan dos aristas del problema: I) La técnica-cientifica,
encargada de mediciones, analisis, modelacion e interpretacion de datos e
informacion. De tales resultados se deben establecer alternativas de solucion,
propuestas y recomendaciones relacionadas con el problema del agua y su entorno,
y 1I) La responsabilidad de las instituciones y ciudadanos encargados de la
administracion y manejo del agua, mediante el establecimiento de reglamentos,
normas y leyes, que la poblacién e instituciones en su conjunto deben respetar, para
hacer del agua un recurso sustentable.

La propuesta de investigacion aqui planteada se circunscribe a la arista 1.

1.4 Justificacién del estudio

La disponibilidad del recurso agua en la ciudad de La Paz es cada dia menor, lo
que puede ocacionar una escasés notoria de agua potable de uso por habitante y
para otros usos, disminucion drastica de la agricultura que requiere agua con pocas
sales y frenar el desarrollo. Si se presenta esta crisis hidrica, que representa un

agotamiento de las reservas de agua dulce, como y de donde se obtendra agua?. La



pregunta es, ¢por que esperar a que esto suceda?. Si continuamos con el mismo
ritmo de explotacion como se ha venido haciendo, hasta agotar la reserva de agua
dulce y luego pensar como resolver el problema, vamos a enfrentar una crisis
segura. Pero si atendemos esta situacion desde ahora y buscamos alternativas que
permitan una menor explotacion del acuifero el panorama puede cambiar.

Debido a la necesidad de contar con agua potable de manera sustentable y
eficiente para el desarrollo de la ciudad y del estado, es importante realizar
evaluaciones permanentes del acuifero a través de estudios geofisicos vy
geohidroldgicos, que permitan definir sus caracteristicas, comportamiento vy
condiciones reales. La descripcion de las caracteristicas hidraulicas, fisicas y
quimicas del acuifero de La Paz, permitiria obtener un diagndéstico claro de la
problematica real y un balance hidrologico objetivo, que tendria como resultado la
definicion de los criterios técnicos para proponer las medidas mas adecuadas
encaminadas a su conservacion. De lo contrario, si no se atiende el problema, no se
realizan los estudios pertinentes y no se toman las medidas necesarias para su
conservacion, nos veremos forzados a presenciar una escasés notoria de agua dulce
y a hacer uso apresurado de otras tecnologias para su obtencién, que todavia
resultan costosas y acarrean otro tipo de problemas ambientales. Entonces sera
irremediable la contaminacion del acuifero por agua del mar, y sus consecuencias
seran muy severas.

El presente estudio se justifica por la aportacion de un mayor conocimiento de la
cuenca y acuifero La Paz, contribuyendo en aspectos técnico y cientifico con
respecto al recurso agua, que finalmente redunda en un beneficio social para la

poblacion y las futuras generaciones.

1.5 Hipétesis de trabajo

Por causa de la creciente demanda de agua subterranea debido al incremento en
la poblacion de la ciudad de La Paz, se ha inducido a la sobreexplotacién del
acuifero. Y por tratarse de un acuifero costero, se considera que al ser mayor la
extraccion que la recarga se provoca su contaminacion por agua de mar. Mediante

un estudio para su caracterizacion, se pretende probar que el acuifero de La Paz



esta sobreexplotado y que los conos de abatimiento cercanos a la costa han

provocado la penetracion progresiva del agua de mar.

1.6 Objetivo general

El objetivo del presente estudio es la caracterizacion del acuifero de La Paz y el

diagnostico de su explotacién, a través de estudios geofisicos y geohidroldgicos.

1.7 Objetivos especificos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Construir un modelo de capas de la zona acuifera, con informacion geofisica
disponible, para determinar sus espesores y profundidad.

Realizar un estudio gravimétrico y sondeos de resistividad eléctrica, para
estimar la profundidad al basamento cristalino en la cuenca de La Paz.
Realizar un andlisis e interpretacion de informacion aeromagnética, para
determinar la estructura subterrdnea de la region.

Determinar la capacidad potencial de almacenamiento de agua de la zona
cubierta por depdsitos aluviales hasta el basamento granitico. De forma
similar, en la zona de explotacion acuifera hasta el basamento del acuifero.
Utilizando el modelo de profundidad al basamento y el modelo de capas.
Estimar la intrusibn marina en la zona acuifera, mediante el andlisis de las
variaciones de los niveles estaticos y soélidos totales disueltos.

Estimar la recarga potencial por lluvias en la cuenca de La Paz, mediante la
ecuacion general de balance, utilizando férmulas empiricas e informacion
climatologica, a través de un sistema de informacién geogréfica (SIG) para

generar los modelos correspondientes.

7) Estimar la recarga por flujo subterrdneo en la zona acuifera, aplicando la Ley

de Darcy, mediante el calculo del caudal a partir de los desniveles
piezométricos, con la construccion de celdas de gradiente hidraulico y la

transmisividad de la capa acuifera.

8) Estimar el balance hidrolégico en la zona de explotacién acuifera a partir de

datos de extraccion y estimaciones de la recarga.



9) Estimar la recarga anual en la zona de explotacién acuifera, a partir de las
precipitaciones anuales en la cuenca de La Paz.

10) Identificar las zonas de recarga potencial en la cuenca de La Paz, por medio
de la asignacion de ‘pesos’ a las clases de diferentes paramétros fisicos,

utilizando un sistema de informacion geografica (SIG).

1.8 Metodologia

La metodologia utilizada se describe a detalle en cada uno de los temas
principales (3.1 Modelo de Capas, 3.2 Geofisica y 3.3 Geohidrologia), cumpliendo
con los objetivos especificos del estudio.

En esta seccion se describe de manera general la metodologia utilizada, en el
mismo orden en que se desarrolla el trabajo:

Se delimité la cuenca de La Paz y subcuencas, utilizando el modelo digital de
elevacion del terreno (MDET) y las capas de escurrimientos superficiales del Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). La demarcacion de los
poligonos se realizé en forma manual.

Se construyé un modelo de capas de la zona acuifera a partir de informacién de
secciones de resistividad construidas con sondeos transitorios electromagnéticos
(TEM) de CIGSA (2001), midiendo directamente los contactos de las secciones
resistivas para determinar su espesor y profundidad.

Se realizé un levantamiento de campo en el valle de La Paz utilizando el
gravimetro Lacoste & Romberg G-599. Se corrigieron los datos de campo siguiendo
los criterios de Dowdy (1977) y Telford et al. (1982). Para la correccion topografica se
utilizé el programa de Ballina (1990), con los modelos de elevacién y densidad
generados con el programa ArcView 3.2., a partir de las capas de teméticas digitales
de INEGI. Se calcul6 la anomalia de Bouguer, y por un método gréfico se realiz6 la
separacion regional-residual. Se modelaron tres perfiles de anomalia residual con el
programa Webring (1985), y se estimé la profundidad al basamento con la formula
para el célculo de la gravedad en un punto sobre una capa horizontal de extension
infinita (Carmichael y Henry, 1977)
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Se estimo la capacidad de almacenamiento de agua, por la sumatoria de prismas
calculados a partir del modelo de profundidad al basamento, considerando una
porosidad media del paquete sedimentario y una profundidad media del nivel
estatico. Las estimaciones se realizaron para la zona cubierta por aluvion y la zona
de explotacién acuifera hasta el basamento granitico, asi como de la zona de
explotacion acuifera hasta el basamento del acuifero.

Se realizaron tres sondeos de resistividad eléctrica. Los datos de campo fueron
modelados con el programa VES 3.0 de Cooper (2000), para calcular el nimero de
capas, espesor y resistividad. Estos sondeos sirvieron de apoyo para la
interpretacion del modelo de capas.

Los datos aeromagnéticos del Consejo de Recursos Minerales (CRM) fueron
submuestreados e interpolados, y se interpretd la anomalia magnética, que se utilizé
como apoyo del modelo gravimétrico de profundidad al basamento.

Para determinar la evolucion de los niveles estéticos, elevacion de los niveles
estaticos y solidos totales disueltos (STD), se analiz6 la informacion existente
proporcionada por la Comision Nacional de Agua (CNA), se interpolaron los datos, se
generaron secciones para observar la evolucion de éstos parametros. Se elabord un
esquema de la distribucion del tipo de agua y se determind el avance de la intrusion
de agua de mar al acuifero.

Se estimd la recarga vertical por lluvias en la cuenca de La Paz, utilizando la
férmula general de balance hidrologico (Gastany, 1971) aplicada en un sistema de
informacion geografica (SIG), con informacion de precipitacion y temperatura de 12
estaciones meteorologicas. Se utilizaron, la férmula empirica de Turc (1961, en
Custodio y Llamas, 2001) para el calculo de la evapotranspiracion, y la expresion
empirica de la NOM-011-CNA-2000-Conservacion del Recurso Agua, para el calculo
de los escurrimientos. Estas férmulas fueron ligeramente modificadas de acuerdo a
las caracteristicas de esta region. Se generd un modelo de recarga en la cuenca de
La Paz.

Para la estimacién de la recarga por flujo horizontal en la zona acuifera se calculé
un caudal a partir de los desniveles piezoméricos y la transmisividad de la capa

acuifera, por la ecuacion de Darcy (Freeze y Cherry, 1979). EIl balance hidrolégico
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(recarga-explotacion) se realiz6 para una zona definida de explotacién acuifera, con
las estimaciones de recarga y los datos de extraccion.

La estimacion de la recarga a partir de las precipitaciones anuales, fue estimada
considerando el criterio de que la recarga para cualquier afio proviene de las
precipitaciones del aflo anterior, tomando en cuenta los resultados de recarga del
2004.

Se identificaron las zonas potenciales de recarga en la cuenca de La Paz,
utilizando un SIG con informacién de diferentes parametros fisicos, cuyas clases
fueron asignadas con valores o ‘pesos’ (Katpatal y Dube, 2004) de acuerdo a su

importancia en la contribucion a la recarga.

1.9 Localizacién y descripcion del area

La cuenca hidrolégica donde estd ubicado el valle de La Paz, se localiza en la
parte sur de la peninsula de Baja California donde se asienta la ciudad de La Paz
(Fig.1.1). Esta comprendida dentro de la region hidrolégica No.6 (RH 6) Baja
California sureste, denominada La Paz (INEGI, 1996), conformada por una serie de
escurrimientos superficiales que cubren un area de aproximadamente 1,500 kmz,
acotada entre los 23° 45" a 24° 14’ latitud norte y 110° 12’ a 110° 35' longitud oeste
(CNA, 1997).
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Fig.1.1 Localizacion del area de estudio.

El clima en esta zona es predominantemente seco con una temperatura media
anual que oscila entre los 20 y 26°C, alcanzando temperaturas maximas en los
meses de julio, agosto y septiembre de hasta los 45°C. La precipitacion anual
promedio en la cuenca 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 final del
verano se presentan tormentas tropicales y ciclones, que recargan los acuiferos de la
region por las precipitaciones que traen asociadas. Existen cuatro presas captadoras
de agua en region hidrologica, siendo la més importante en el area de estudio, tanto
para el control de avenidas como para recargar el acuifero, la de La Buena Mujer,
gue se localiza al sureste de la ciudad de La Paz.
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2. CUENCA Y ACUIFERO

2.1 Cuenca hidrolégica de La Paz

Para determinar el balance hidrolégico en un area o regién, es necesario
regionalizar o dividir en zonas especificas para poder conocer los parametros fisicos
que inciden en cada una de ellas y hacer los calculos apropiados de balance. Su
delimitacion es el primer paso para el entendimiento de la hidrologia superficial y
subterrdnea. Estas zonas se conocen como regiones, cuencas Yy Subcuencas
hidroldgicas, las cuales son delimitadas de acuerdo a factores principalmente fisicos
como rasgos fisiograficos y geomorfologicos, estructurales, topograficos (planicies,
elevaciones y parteaguas), hidrografiay zonas de explotacion.

Las instituciones en México que han clasificado los territorios por regiones,
cuencas y subcuencas son la Comision Nacional del Agua (CNA) y el Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informéatica (INEGI). Sin embargo, aunque existe
una delimitacion de la cuenca de La Paz en informes y reportes de estas
instituciones, se considera que es necesario hacer algunas precisiones.

La cuenca hidrolégica (ver GLOSARIO) de La Paz la definié oficialmente CNA en
el Diario Oficial de la Federacion de febrero de 2004, pero su demarcacion (CNA,
1999) no se asemeja a los limites que ejerce el parteaguas de la cuenca. Por esta
razén fue necesario delimitarla. Para esto se utiliz6 la hidrologia superficial y el
modelo digital de elevacion del terreno (MDET).

El MDET fue obtenido a partir de la cartografia digital de curvas de nivel. Se
utilizaron los datos de altimetria y corrientes superficiales escala 1:50,000 de las
cartas F12B12, 13; y G12 D82, 83 (INEGI, 1998-2003). Se interpolaron las curvas de
nivel por el método spline y se generd el MDET con un pixel de 20 m, utilizando el
programa ArcView 3.2.

El proceso de demarcaciéon del poligono de la cuenca se realiz6 en forma manual,
posicionando la capa de escurrimientos sobre el MDET. Se tomaron en cuenta los
parteaguas y escurrimientos superficiales. La figura 2.1 muestra la delimitacion de la

cuenca hidroldgica de La Paz, la cual tiene una superficie aproximada de 1,571 km2,
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Fig.2.1 Cuenca hidroldgica de la Paz (area = 1,571 km?).

2.2 Acuifero de La Paz

Debido a la disposicion y comportamiento de los materiales que integran la zona
acuifera del valle de La Paz y de acuerdo con la informacion existente, se clasifica el
acuifero (ver GLOSARIO) de La Paz como un acuifero libre (CNA, 1997) compuesto
por material detritico, desarrollado en un medio granular 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 sedimentos arcillo arenosos, rocas volcanicas fracturadas y piroclastos
de permeabilidad baja. La base de estas unidades corresponde a un complejo igneo
metamorfico de naturaleza impermeable (CNA, 1997).

Este acuifero se define también como un acuifero costero, porque su frontera

norte corresponde al nivel del mar, situacion que lo hace vulnerable a la
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contaminacion por intrusibn marina. En este tipo de acuiferos, la explotacién debe
hacerse en forma regulada para evitar su contaminacion por la intrusion del agua de
mar (Figs.2.2A y 2.2B). Si la extraccién de agua es mayor a la recarga natural, los
conos de abatimiento que regularmente se forman en los pozos donde se extrae
agua no se recuperan con agua dulce, sino por una mezcla con agua de mar,
alterando la calidad del agua.

Como un ejemplo real de un acuifero costero contaminado por la intrusion de agua
de mar debido a la sobreexplotacion, se tiene el acuifero de Hermosillo en el estado
de Sonora, donde el frente de agua de mar se extiende por mas de 25 km dentro del
continente (Flores-Marquez et al., 1998).

T,
’

@ nivel fredtico

| agua dulce

pozo cono de
abatimiento

Fig.2.2 A) Esquema de un acuifero costero en condiciones naturales, y B) bajo condiciones de
explotacién. Se observa como el agua de mar tiende a invadir la zona ocupada por el agua dulce.
Tomado de internet: http://www.arc.losrios.edu/~borougt/GroundwaterDiagrams.htm).

El acuifero de La Paz es uno de los mas importantes de la entidad ya que
abastece a la ciudad del La Paz, capital del estado, la cual demanda
aproximadamente las dos terceras partes del agua subterranea que se extrae, y
atiende una zona agricola importante con una superficie aproximada de 1900 ha.
(CNA, 1999).

El agua del acuifero esta sobreconcesionada y se encuentra en condiciones de

sobreexplotacién, debido a que las extracciones anuales han sobrepasado la
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disponibilidad total del agua (rendimiento permanente), ya que algunos usuarios
entre ellos el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado (SAPA), utiliza volimenes
mayores a los de la dotacién por habitante (CNA, 1999). Probablemente estos
volimenes extras se deban a la pérdida de agua por fugas en la red de distribucion
de agua potable. El acuifero de La Paz se distribuye en toda la zona del valle
cubierta por los depositos aluviales dentro de la cuenca (Fig.2.3), y cubre una
superficie de aproximadamente 858 km2.

Por motivo de célculos relacionados con la recarga y balance hidrologico que se
realizan en en el Capitulo 3.3.6 y 3.3.7 de este estudio, se delimit6 una zona de
explotacion acuifera, la cual se limita a la zona de explotacién donde se encuentran
la mayor cantidad de pozos de uso agricola y urbano, que cubre un area de
aproximadamente 200 km2 (Fig.2.3).

Bahia de

@ Agua Potable
+ Industrial

110730

Fig.2.3 Area acuifera cubierta por depdsitos aluviales (poligono verde claro, 858 km?), y zona de
explotacién acuifera (poligono azul claro, 200 km2). El contorno azul fuerte muestra la extension de la
cuenca de La Paz. Se muestran los caminos principales.
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2.3 Marco geologico del valle de La Paz-El Carrizal

A continuacién se describe la geologia de estos dos valles, ya que forman parte de
la misma estructura geologica y probablemente tienen el mismo origen, pero
superficialmente forman parte de cuencas diferentes.

Estructuralmente el valle estd formado por un graben o fosa tecténica con
orientacion norte-sur, limitado al este por la falla La Paz, ubicada en las faldas de la
sierra Las Cruces, y al oeste por la falla ElI Carrizal. Las dos fallas se extienden
desde la costa del Golfo de California hasta las inmediaciones de la poblacién de
Todos Santos en la costa del océano Pacifico. El limite norte para ambas fallas no
esta definido, y el limite sur probablemente se encuentre al norte de la poblacién de
Todos Santos (Alvarez et al., 1997) donde aparentemente convergen. Las fallas La
Paz y El Carrizal son los limites del graben al oriente y occidente respectivamente
(Fig.2.4). Se estima que ambas fallas son el producto del desplazamiento diferencial
(en echelon NW-SE) que se present6 entre las fallas transformantes en la boca del
Golfo de California asociadas a los procesos tectdnicos de formacion del golfo
(Gaitan, 1986, en Alvarez et al., 1997). Es probable que el graben sea de una edad
Pleistocénica de acuerdo a las rocas asociadas (Arzate, 1986). La presencia de
algunos arroyos estructuralmente controlados asi como la batimetria de la Bahia de
La Paz, sugieren la existencia de una serie de fallas y fracturas en el interior del
graben mismo.

De manera general, la geologia del valle de La Paz-El Carrizal (descrita por
Alvarez et al., 1997), se caracteriza por una secuencia de sedimentos marinos y
abanicos aluviales recientes, conformados por conglomerados, areniscas y lodolitas.
Hacia el nornoroeste del valle afloran rocas con edades que van del Terciario Medio
al Reciente y constituyen la formacion San Gregorio (Oligoceno Superior - Mioceno
Inferior) que contiene una alternancia de areniscas tobéaceas, lutitas silicificadas,
fangolitas, areniscas conglomeraticas y capas de fosforita intercaladas; la formacion
San Isidro (inicios del Mioceno) constituida por areniscas glauconiticas,
conglomerados, lutitas y algunas capas de tobas rioliticas de color rosado; y la
formacién Comondud (Mioceno Superior) formada por areniscas y conglomerados

volcanoclasticos, tobas rioliticas, lahares andesiticos y flujos de lava coronando la
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secuencia. Hacia el nornoreste afloran una serie de rocas del Cretacico al Reciente
que forman las Sierras Las Cruces y El Novillo, constituida por rocas igneas

intrusivas, principalmente granito y tonalita, la primera, y gabro, la segunda.

110730 110715
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Depdsitos del Cuaternario Q(al), Q(cg), Qi)

| Depésitos y rocas del Terciario Tm(cg), Tpl{ar-cg), Tmi{ar)

[_“ Rocas volcanicas del Terciario Ts(ta), Ts(Bvi), Ts(R)
Granito del Cretacico

:r | Gabro del Cretacico
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Ofras

23745
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lateral izquierdo

110°30° 11015

Fig.2.4 Mapa geoldgico-estructural del valle de La Paz - El Carrizal. Se muestra el trazo de las fallas
La Paz vy El Carrizal. Modificado de las cartas geoldgicas escala 1:250,000 F12-3-5-6 y G12-10-11
(INEGI, 1983), y de Alvarez et al. (1997).

En los alrededores de la ciudad de La Paz se presenta una secuencia de rocas
volcanicas y volcanosedimentarias, que Hausback (1984) considera como la unidad
mas joven de la Formaciéon Comondu, y consiste de tobas, brechas y aglomerados
volcanicos, asi como lavas riodaciticas coronando la secuencia. En esta area las
rocas intrusivas graniticas y las volcanicas estan separadas por el lineamiento
conocido como falla La Paz (Fig.2.4), al cual est4 asociada la formacién de valles
como El Coyote y La Paz. Estos valles estan parcialmente rellenos por sedimentos
de abanicos aluviales compuestos por capas de conglomerados y sedimentos poco

consolidados y no consolidados de arenas, limos y arcillas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 MODELO DE CAPAS

La construccion de un modelo de capas del acuifero de La Paz se hizo con el
proposito de determinar sus espesores y profundidades, conocer los materiales
caracteristicos, asi como localizar un probable basamento del acuifero.

3.1.1 Informacioén utilizada

El area para la construccion del modelo fue determinada por la distribucion de
informacion existente disponible (Fig. 3.1.1). Para esto se utilizaron ocho secciones
de resistividad construidas por CIGSA (2001) a partir de 19 sondeos transitorios
electromagnéticos (TEM) y su correlacion con las capas de cuatro pozos de
exploracion (con profundidades de 400 a 700 m) realizados por INGESA (1972), y
otros ocho pozos exploratorios con profundidades menores de 200 m (CIGSA, 2001).

110r25 110720 110°15°

OLakE

ensenada
de La Paz
P1

SFT

0042

E5ET

110°28' 110720' 110°15

Fig.3.1.1 Area utilizada para construir el modelo de capas. Incluye la localizacién de pozos de
exploracion, sondeos y secciones geofisicas.
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A continuacion se describe la informacién utilizada por CIGSA (2001), tanto de los
pozos de exploracion como de los sondeos geofisicos, para la construccion de las
secciones de resistividad.

3.1.1.1 Pozos de exploracion (INGESA, 1972)

De la mayoria de los pozos para extraccion de agua que se localizan en el valle de
La Paz, pocos alcanzan los 200 m de profundidad, por lo que en sus registros solo es
posible conocer las propiedades de las rocas hasta esa profundidad.

La compafia INGESA, realiz6 cuatro perforaciones exploratorias en el afio de
1971. Dos pozos se perforaron a 450 m (PIl y PIIl), otro a 400 (PIV), y el mas
profundo alcanzé los 704 m (PI), figura 3.1.1.

3.1.1.2 Sondeos transitorios electromagnéticos (CIGSA, 2001)

Estos sondeos los realiz6 la comparfia CIGSA en el afio 2000. Consistié en 19
levantamientos de resistividad (Fig.3.1.1) por la técnica del transitorio
electromagnético (TEM) con una bobina de 100 x 100, para penetrar a mas de 500
m. Los datos obtenidos fueron procesados con el método clasico de modelado por
capas o unidimensional de prueba y error, y luego se generé un modelo multicapas
para obtener las secciones de resistividad. Para esto, se incluy6 en las secciones la
informacion de los pozos exploratorios de INGESA (1972), y otros ocho pozos
exploratorios mas (CIGSA, 2001).

De acuerdo a los resultados de la distribucion de resistividades, se consideraron
cinco unidades geoeléctricas a las que se asigno un intervalo de resistividades asi
como los posibles materiales que corresponden a esos valores resistivos (Tabla
3.1.1).

UNIDAD INTERVALO POSIBLE
GEOELECTRICA RESISTIVO CORRELACION
[ohm-m]

Ula Mayor de 10 Capa de cobertura; suelo, arenas secas y/o roca alterada

Ulb Menor de 10 Materiales granulares finos a medios saturados de agua con influencia marina.

U2a 2a8 Materiales granulares finos a medios (posiblemente con agua salobre)

U2b 8a20 Materiales granulares medios a gruesos saturados (Permeables con agua dulce a
salobre)

u3 15a50 Materiales Gruesos (Aglomerados, arenas y boleos rioliticos) empacados en material
arcilloso (permeabilidad baja)

U4 3a20 Materiales areno-arcillosos y Tobas areno arcillosas
(Permeabilidad media)

us 20 a 100 Rocas igneas (riolita) y arenas de origen volcanico muy compactas (Permeabilidad baja)

Tabla 3.1.1 Descripcion de la zonificacion georresistiva. Tomado de CIGSA (2001).
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3.1.2 Construccion del modelo

De las ocho secciones de resistividad distribuidas en el area (PL1 a PLS,

Fig.3.1.1), bajo cada sondeo se midié el espesor de cada unidad y se incluy6 el

rango de resistividades, con lo que se elabor6 la Tabla 3.1.2.

Asi mismo, se

sumaron los espesores para calcular la profundidad de cada unidad respecto a la

superficie del terreno.

s?.'é?\:o UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
Ula 15m U1b 65m U3 90m U4 120m U5 270m
PAZ 1 47-60Qm 3-10 Om 13-190m 8-120m 28-540m
Ula 10m U1b 95m U3 105m U4 140m U5 310m
PAZ 2 470m 6-150m 14-25Qm 7-14Qm 28-680m
Ula 20m U1b 75m U3 225m U4 150m U5 200m
PAZ 3 380m 7-110m 29-770m 5-130m 22-340m
Ula 35m U1b 25m Ula 60m U2b 85m U3 125m U4 175m U5 200m
PAZ 4 45-850m 4-80m 20-420m 7-18Qm 28-330m 2-120m 17-340m
U1a 95m U2b 100m U3 190m U4 220m U5 80m
PAZ5 9-520m 10-15Qm 18-290m 12-18Qm 200m
U1a 85m U2b 45m U3 95m U4 155m U5 395m
PAZ 6 13-40Qm 15-240m 28-310m 11-13Qm 31-1920m
Ula 25m U1b 110m U3 35m U4 80m U5 410m
PAZ7 30-440m 5-10Qm 11-13Qm 7-120m 16-81Qm
Ula 25m U1b 40m U3 85m U4 215m U5 310m
PAZ 8 22-400m 8-150m 11-160m 5-120m 30-77Qm
Uta 80m U2b 120m U3 145m U4 165m U5 200m
PAZ 9 16-74Qm 8-150m 16-31Qm 17-19Qm 32-540m
PAZ 10 Ula 65m U2b 125m U3 220m U4 190m U5 150m
31-38Qm 9-17Qm 17-380m 8-18Qm 440m
U1a 15m U1b 60m U3 60m U4 90m U5 300m
PAZ 11 30Qm 11-14Qm 16-18Qm 12-130m 35-81Qm
U1a 65m U2b 150m U3 195m U4 155m U5 150m
PAZ 12 19-510m 12-280m 19-210m 12-16Qm 24-480m
Ula 195m U2a 140m U375m U5 385m
PAZ 13 13-83Qm 3-100m 210m 35.100Qm
Ula 35m U2a 225m U5 575m
PAZ 14 24-380m 2-120m 20-890m
U1a 80m U2a 230m U5 600m
PAZ 15 24-620m 9-180m 20-790m
U1b 80m U2b 75m U3 65m U4 230m U5 260m
PAZ 16 19-270m 10-200m 17-200m 15-160m 22-650m
Ula 10m U1b 100m U2b 45m U4 175m U5 430m
PAZ 17 510m 12-19Qm 10-14Qm 6-140m 29-750m
Ula 80m U2b 80m U3 85m U4 125m U5 235m
PAZ 18 14-190m 8-10Qm 15-200m 9-120m 23-540m
PAZ 19 U1a 70m U1b 70m U3 30m U4 130m U5 290m
10-420m 7-19Qm 12-140m 3-10Qm 27-107Qm

Tabla 3.1.2 Sondeos TEM de CIGSA (2001), con sus respectivas capas o unidades geoeléctricas, con
espesores y rango de resistividades. Los sondeos TEM (PAZ1 a PAZ 19) se ubican en la figura 3.1.1.

Posteriormente se interpolaron las profundidades de cada unidad por el método

spline con el programa ArcView 3.2, y se obtuvo el modelo de capas de la zona
acuifera (Fig. 3.1.2).
El modelo generado estd compuesto por seis capas e incluye la topografia del

basamento cristalino profundo (capa inferior) estimada mas adelante en el Capitulo

3.2.3 de este estudio.
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Fig.3.1.2 Disposicion de las capas del modelo en el &rea acuifera. El limite inferior de lacapa 6 es
el basamento granitico profundo. Las lineas azules son los escurrimientos superficiales y los puntos
son los pozos de explotacion. La seccién A-A’ se desplaza desde cercana de la costa hacia el centro
del valle. La imagen es vista de suroeste a noreste.

Sobre el modelo de capas se traz6 la seccion A-A’ (Fig. 3.1.3) en direccidon
aproximada NNW-SSE, lo que permite poder observar los espesores y tendencias de

las capas incluyendo el basamento granitico profundo.
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0.0
-200.0
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Capa 3 30-220 m
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Fig.3.1.3 Seccion estratigréfica A-A’ de la zona acuifera. Se muestra la disposicion, profundidad
y espesor de las capas. La linea punteada en la parte inferior de la capa 3 delimita el basamento del
acuifero. El basamento granitico se muestra en la parte inferior.
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Los materiales caracteristicos que componen cada una de las capas, se describen
en la Tabla 3.1.3.

capa superficial, compuesta principalmente por arcilla con arena, arenas finas a gruesas

capa 1 y gravas (dep6sitos fluviales del Cuaternario), asi como roca alterada.

capa subsuperficial, compuesta por arenas gruesas angulosas con minerales de fierro
(color rojizo caracteristico). Es compacta y mas homogénea que la capa 1.

capa compuesta por arenas gruesas, gravas, guijarros y cantos rodados. Brechasy
conglomerados volcanicos.

capa volcanica, compuesta por tobas, aglomerados, boleos rioliticos y brechas.
Posiblemente sea el basamento acuifero, por sus caracteristicas poco permeables.
capa volcéanica de composicion riolitica, con cierto grado de fracturamiento, y
caracteristicas permeables.

capa volcanica (riolitas, arenas arcillosas y tobas arenoarcillosas)?, con caracteristicas
capa 6 | permeables. Con un basamento granitico en su parte inferior. El espesor de esta capa
es inferido.

capa 2

capa 3

capa 4

capa 5

Tabla 3.1.3. Materiales principales que componen las capas del modelo.

3.1.3 Discusion

Del analisis de informacion de los perfiles geoeléctricos TEM (Fig.3.1.1) realizados
por CIGSA (2001), se encontr6 que la estratigrafia subterranea de la zona acuifera
del valle de La Paz es compleja, compuesta por estratos con espesores muy
variables e interdigitacion de materiales, sin embargo se pudieron definir seis
unidades principales (Figs.3.1.2 y 3.1.3). Las tres capas superiores presentan
caracteristicas similares de buena porosidad y permeabilidad por el tipo de material
que las compone, principalmente material de origen aluvial con brechas y
conglomerados volcanicos. Aunque en la capa superficial (capa 1) es comun
encontrar arcillas. Las tres capas inferiores (4, 5 y 6) estan principalmente formadas
por material de origen volcanico, pero con caracteristicas permeables que les permite
almacenar agua, exceptuando la capa 4 que tiene caracteristicas de poca
permeabilidad.

Del modelo de capas, resalta la capa 4, la cual es zonificada en el trabajo de
CIGSA (2001) como la unidad 4 (U4) compuesta principalmente por tobas,
aglomerados, boleos rioliticos y brechas.

En la interpretacidon de los sondeos SEV1 y SEV2 realizados mas adelante en este
estudio (Capitulo 3.2.2.3.2) la capa 4 mencionada es localizada, y por la informacién
que se tiene, se compone de un material duro encontrado en la base de las
perforaciones de varios de los pozos de explotacion del acuifero de La Paz (Tarango,

com. pers.), lo que hace suponer que esta capa volcanica compuesta principalmente
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por tobas areno-arcillosas y limo-arcillosas es la base del acuifero (Figs.3.1.2 y
3.1.3). Esta capa caracterizada por tobas que presentan un color rosado, junto a
otros materiales como aglomerados volcanicos intercalados con lavas rioliticas,
forman lomerios aislados principalmente en la parte oriental del valle de La Paz
(CNA, 1997).

CNA (1997) define la geologia local representada por cinco unidades
geohidroldgicas 6 hidroestratigraficas, estas son en 6rden a partir de la superficie:
aluvion, sedimentos arcillo arenosos, rocas volcanicas, piroclasticos, y complejo
igneo metamorfico (como basamento). En la seccion geologica que presentan para el
valle de La Paz, delimitan claramente lo que corresponde a la unidad equivalente
con la capa 4, como una capa impermeable compuesta por tobas limosas y
arcillosas, con intercalaciones de arenas arcillosas y aglomerados, que sobreyace a
un complejo igneo metamaorfico.

En el modelo esquematico geoldgico-geofisico de SARH-UNAM-UABCS (1986) n6
estda definida esta capa, ya que toda la secuencia que presentan se encuentra
compuesta por material de aluvién (arena grava y arcilla, arcilla con arena, arena con
limos) sobreyaciendo a un basamento igneo.

Es probable que el area estudiada esta conformada por dos acuiferos, un acuifero
libre de donde se extrae el agua, que se encuentra entre las tres capas superiores
(de 0 a 400 m) compuestas principalmente por depdsitos aluviales con arenas finas a
gruesas, gravas, guijarros y cantos rodados, y algunos materiales volcanicos
(Figs.3.1.2 y 3.1.3). Este acuifero tiene como base una capa volcanica poco
permeable (capa 4) con un espesor de 25 a 300 m, compuesta por tobas limo-
arcillosas, aglomerados y brechas.

Bajo el acuifero libre, se encuentra un acuifero semiconfinado, distribuido entre
materiales volcanicos, como riolita fracturada, arenas arcillosas y tobas
arenoarcillosas, que esta en contacto en su parte superior con la capa 4, y en su
parte inferior mas profunda tiene como frontera el basamento granitico (Figs.3.1.2 y
3.1.3).

La ciudad de La Paz y las otras poblaciones adyacentes se encuentran asentadas

sobre estructuras geomorfolégicas denominadas abanicos aluviales. La deposicién
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de los sedimentos en este tipo de ambientes es ampliamente dominado por los
procesos fluviales, dando lugar a las diferentes facies sedimentarias cuya
composicién dependera principalmente de la distancia al 4pice del abanico aluvial.
Es importante sefialar que la estratigrafia de este tipo de ambientes tiende, de
manera general, a disminuir los espesores de las capas en el mismo sentido del flujo
de los escurrimientos, por lo que se esperaria que en la seccién A-A’ (Fig.3.1.3) las
capas se acufiaran hacia el noroeste, es decir, al inicio del perfil, pero no ocurre asi
con las capas 5 y 6, lo que hace suponer que dichas capas fueron depositadas
durante otro ambiente con un flujo de depositacion en sentido contrario al de las
capas superiores.

El acuifero de La Paz forma parte de una depresion tectonica o graben que fue
rellenado por materiales volcanicos y sedimentos aluviales que constituyen el valle
de La Paz-El Carrizal (CIGSA, 2001). Una secuencia cronoldgica de la formacion de
lo que hoy es el valle de La Paz, indica que el Mesozbico Temprano esta
representado por rocas intrusivas y metamaorficas que constituyen el basamento; el
Terciario esta constituido por secuencias sedimentarias marinas y continentales, y
secuencias volcanicas y volcaniclasticas; y el Cuaternario por rocas volcanicas y
depasitos clasticos litorales de aluvion y edlicos (CRM, 1999). Debido a los diferentes
ambientes de depositacion de materiales que formaron el valle de La Paz-El Carrizal,
se puede sugerir que las capas 5 y 6 del modelo de capas (Figs.3.1.2 y 3.1.3), se
formaron de mediados a finales del Terciario (Mioceno-Plioceno) probablemente
durante la apertura del Golfo de California. En este proceso, el basamento fue
cortado por fallamientos normales (Gaitan, 1986) formando el graben que dio origen
al valle de La Paz. La formacion del Golfo implicé la generacion de vulcanismo en
una extensa region, y derrames volcanicos y piroclasticos provenientes del nor-
noreste se depositaron en la zona que hoy es el valle de La Paz. Posteriormente en
el Pleistoceno y Holoceno, se acumularon materiales de origen marino (restos
fosiliferos), asi como gravas, conglomerados, arenas y limos de origen continental
provenientes de la meteorizacion y erosion de las rocas que constituyen las

elevaciones localizadas al este y sureste del valle.
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3.2 GEOFISICA

Se realizd un estudio geofisico para estimar la profundidad al basamento cristalino
de la cuenca de La Paz utilizando el método gravimétrico. Con informacion
aeromagneética se apoyo la interpretacion de la geometria de la fosa tectdnica que
subyace al valle de La Paz-El Carrizal, y se llevaron a cabo tres sondeos eléctricos

de resisitividad para investigar las primeras capas subsuperficiales.

3.2.1 Trabajo de campo y colecta de datos

3.2.1.1 Levantamiento gravimétrico

Se realiz6 el levantamiento de campo del 22 de julio al 24 de agosto de 2003,
utilizando el gravimetro La Coste & Romberg modelo G-599 (propiedad de CICESE),
el cual permite una precision en las lecturas de + 0.01 miligales.

Se utilizaron dos estaciones base, una (EB1) ubicada en la base del asta del
Palacio de Gobierno del Estado en la ciudad de La Paz, cuya placa dice: Instituto de
Geofisica UNAM - Departamento Cartografico Militar - EEA 114; y la otra (EB2)
localizada donde se divide la carretera transpeninsular hacia el norte y San Juan de
la Costa, la placa dice: Departamento Cartografico Militar - EEA 103 - 1972
(Fig.3.2.1). La informacién para cada estacion, como es el valor de gravedad, la
localizacion geografica y su elevacion, fue obtenida en las oficinas locales de INEGI
(1982). A estas dos estaciones se refirieron todos los datos obtenidos en el
levantamiento.

Se tomaron lecturas en un total de 554 estaciones distribuidas en 20 perfiles sobre
un area de aproximadamente 160 Km?, con un espaciamiento entre estaciones de
300 a 1800 m (Fig.3.2.1). La ubicacion de cada estacion (en la horizontal) se obtuvo
con el GPS Garmin Ill, en coordenadas geograficas decimales, con referencia al
Datum NADZ27. Los datos de campo junto a las correcciones que normalmente se

aplican a las mediciones con el método gravimétrico se presentan en el Anexo 3.2.1.
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Fig.3.2.1 Modelo digital de elevacion del terreno (MDET). Se muestra la localizacion de las estaciones
gravimeétricas y sondeos eléctricos.

3.2.1.2 Sondeos eléctricos verticales (SEV)

A pesar de que en la zona se han perforado varios pozos profundos de
exploracion, pozos para extraccion de agua, y de que se han realizado varios
estudios geofisicos, la informacién sobre la profundidad del basamento es escasa y
confusa.

Con el propdsito inicial de encontrar el basamento en lugares donde se suponia
estaba poco profundo, se realizaron tres SEV (Fig.3.2.1) con arreglo de electrodos
tipo Schlumberger (Tabla 3.2.1, Anexo 3.2.2).

Se utilizd el resistivimetro Sting R1 IP (propiedad de CICIMAR) con aberturas
maximas AB/2 de 450 m, con profundidad de exploracion aproximada de 150 m (1/3

de AB/2). Este resitivimetro utiliza como fuente un acumulador de 12 voltios, con una
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potencia de corriente de hasta 500 ma. Almacena en memoria toda la informacion de
los sondeos tal como: AB/2, MN/2, resistividad aparente (pa), diferencia de potencial
(AV), corriente emitida (I), % de error (8) y numero de iteraciones del proceso. En
todos los sondeos se agregd agua de mar en los electrodos de corriente y potencial,

para mejorar el contacto y el paso de la corriente al terreno.

SEV )('Z‘OORDENADASYUTM (NAD27) LOCALIDAD
SEV 1 571,025.080 2,669,356.330 arroyo El Cajoncito y Marquez de Leén Z. Urbana
SEV 2 575,193.560 2,665,201.040 carretera a Los Planes km 5

SEV 3 | 574,461.040 2,655,978.580 San Pedro

Tabla 3.2.1 Localizacién de los sondeos eléctricos verticales (SEV).

3.2.2 Andlisis y correccion de datos

3.2.2.1 Datos aeromagnéticos

La informacion aeromagnética fue adquirida de la Division de Ciencias de la
Tierra, Departamento de Sismologia de CICESE. Los datos provienen del Consejo
de Recursos Minerales (CRM), 1972, y corresponden a las Cartas de INEGI escala
1:50,000: F12B12, 13, 22y 23; G12D72, 73, 82 y 83, que cubren un area aproximada
de 6,500 Km? (Fig.3.2.2).
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Fig.3.2.2 Area que cubren los datos aeromagnéticos.

Los datos fueron tomados en lineas de vuelo continuas Norte-Sur, a una altura
sobre el terreno de 300 m, separadas 1 km, con muestreos cada 5 m. La ubicacion
geografica fue obtenida con GPS, con una proyeccion de referencia UTM-NAD27.
Los datos estan corregidos de origen por variacion diurna y campo geomagnético,
con una precision de 20 nT (nanoTeslas). Las unidades de los datos estan en
Gammas.

La base de datos fue trabajada en Excel, donde todos los datos se
submuestrearon cada 500 m para obtener una rejilla regular. Posteriormente fueron
unidos en un solo archivo y se interpolaron con el método spline utilizando el
programa ArcView 3.2, para obtener un mapa de contornos de anomalia magnética
(Fig.3.2.3).
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Fig.3.2.3 Contornos de anomalia magnética en el valle de La Paz — El Carrizal (cada 100 nT). Se
muestra el trazo inferido de la falla La Paz y El Carrizal, y otra falla intermedia no definida, asi como
las zonas mas profundas del basamento granitico (color gris). Las profundidades al basamento que se
observan (en numeros blancos) fueron estimadas a partir del modelo gravimétrico. Se muestra la
ubicacion de los tres perfiles gravimétricos que se modelaron.

3.2.2.2 Datos gravimétricos

Con los datos del levantamiento de campo se procedidé a la conversion de las
lecturas obtenidas en el contador del gravimetro a valores en miligales, de acuerdo a
las especificaciones del Manual y la Tabla para la constante del aparato. Los datos
de campo fueron capturados en archivos por separado para cada perfil, nombrados

con el mes y dia del levantamiento. Todas las operaciones y formulas para las
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correcciones se realizaron en hojas de calculo de Excel (Anexo 3.2.1) para cada
estacion.

La lectura del contador del gravimetro para esta latitud, fue de 2500, el valor en
miligales de 2560.39, y el factor por intervalo de 1.02557. Los valores de las lecturas
calculados con estas constantes se redondearon a dos decimales. Luego se procedio
a hacer las correcciones por deriva, latitud, elevacion (aire libre y Bouguer) y por
topografia. Finalmente se calculd la anomalia de Bouguer, referida a la estacion base
No.1 (EB1) localizada en la figura 3.2.1.

3.2.2.2.1 Correcciones

3.2.2.2.1.1 Correccion por deriva

Esta correccion se realizé calculando la diferencia de los valores medidos con el
gravimetro entre cada inicio y cierre en las estaciones base. Los cierres se hicieron a
intervalos maximos de tres horas.

La deriva ocurrida se compenso linealmente entre los valores medidos de las
estaciones intermedias. La deriva maxima que registroO el aparato fue de 0.28
miligales.

La deriva del intrumento para cada estacion, se calcula como:

Ag(i) = [g. final —g. inicial / hr. final — hr. inicial] x [hr.(i) / hr. inicial]

El valor de la gravedad observada para cada estacion, es igual al valor de la

gravedad (lectura corregida del aparato, en miligales) + Ag correspondiente.

3.2.2.2.1.2 Correccion por latitud

La correccion por latitud se hizo referida a las estaciones base (EB1 y EB2) que
fueron utilizadas. Esta correccion esta dada por (Dowdy, 1977):
Agl = 5172.3 [Sen? O (est. Base de referencia) - Sen? 0 (ests.)]

donde 6 = latitud geografica en grados.

3.2.2.2.1.3 Correccion por elevacion (aire libre y Bouguer)

Para estimar la elevacion de las estaciones se generdé el modelo digital de

elevacion del terreno (MDET) a partir de las curvas de nivel de ocho cartas digitales
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de altimetria de INEGI (1998-2003) escala 1:50,000 (F12B12, 13, 22 y 23; G12D72,
73, 82 y 83) que cubren el area de estudio. Se obtuvo el MDET con un pixel de 20 x
20 m (Fig.3.2.1), utilizando el programa ArcView 3.2. Luego se calculd el centroide
para cada uno de los pixeles del modelo y enseguida se asigné el valor de elevacion
a cada una de las estaciones gravimeétricas.

Para asignar la densidad de las rocas o materiales a cada estacion, se
digitalizaron las cartas geoldgicas de INEGI (1983) escala 1:250,000 (F12-3-5-6 y
G12-10-11), en la zona que cubre el area de estudio (Fig.3.2.4). En la base de datos
se captur6 la clave del tipo de roca y la densidad correspondiente para cada material
se tomé de las tablas de densidades para diferentes rocas de Dobrin (1976) y Telford
et al. (1982). Luego se asignaron los valores de densidad a cada estaciéon

gravimétrica.

110°45" 110°30° 10°15° 1M0700°

Fig.3.2.4 Mapa geoldgico del area de estudio. Utilizado para la correccion por elevacion. Digitalizado
de las cartas Geoldgicas de INEGI (F12-3-5-6 y G12-10-11) escala 1:250,000. Las densidades de las
rocas fueron tomadas de Dobrin (1976).
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Los datos de elevacion y densidad, fueron procesados en hojas de calculo de
Excel, empleando las siguientes formulas (Telford et al., 1982):
para la correccion por aire libre:

Cal =-.3085 Ah miligales

donde Ah = altura de la est. Base — altura de las estaciones.
para la correccion de Bouguer:

CBg =0 .04188 Ah p miligales

donde p = densidad de la roca o sedimento superficial (g/cm?).

3.2.2.2.1.4 Correccion por topografia

Esta correccion fue realizada utilizando el programa de Ballina (1990). El
programa requiere de una rejilla de 1 km? que contenga las coordenadas planas X y
Y, la elevacion y la densidad superficial del terreno. La rejilla debe tener sus limites a
mas de 20 km de radio de la posicidon de cualquier estacion gravimétrica a corregir. El
programa selecciona internamente, a partir de la rejilla de entrada, una rejilla de 40 x
40 km (dividida en una zona externa y una interna) con la estacién a corregir
colocada al centro de la misma. La zona interna considera las subzonas DalaF, y la
externa de la G a la M, comparativamente con el modelo de plantilla para correccion
topografica de Hammer (1939, en Dobrin, 1976).

Para realizar lo anterior fue necesario generar la rejilla que utiliza el programa, y
para esto se requirié hacer un nuevo MDET, anadiendo las curvas de nivel de las
cartas digitales de altimetria de INEGI (1998-2003) escala 1:50,000
(F12B11,14,24,33,34; G12D61,71,81,84); las isobatas de la ensenada, Bahia de La
Paz, y de la porcion del Golfo de California frente a esta zona, de las cartas nauticas
de la Secretaria de Marina (1976), y las isébatas de la porcion del océano Pacifico
para esta zona (DMAH/TC, 1984). Con esta informacién se generé el MDET con una
unidad de rejilla de 1 km? (Fig.3.2.5), y se obtuvo el centroide con la profundidad o

elevacion correspondiente.
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Fig.3.2.5 MDET de la region utilizado para la correccion topografica con el programa de Ballina (1990).
Se muestra el cuadrante y centro aparente (punto rojo) que se forma para la correccion topografica en
cada estacion (puntos azules). Los contornos de profundidad son las lineas azules.

Para obtener la informacion de la densidad superficial de las rocas, se utilizé el
mapa de geologia para la correccion de Bouguer (Fig.3.2.4). La densidad de las
zonas que quedaron cubiertas por agua se consideré igual a 1.0. Posteriormente, se
asigno a cada punto de la rejilla el valor correspondiente de densidad.

Para calcular la correccion topografica, cada perfil gravimétrico (con sus
respectivas estaciones) se procesoé en el programa de Ballina (1990). Los valores de
correccion se trasladaron al archivo principal en Excel (uno para cada perfil, Anexo

3.2.1), donde se tienen las demas correcciones.
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3.2.2.2.2 Anomalia de Bouguer

La gravedad de Bouguer se calcula con la sumatoria de las correcciones y la
gravedad observada. La anomalia de Bouguer se obtiene partir de la gravedad de
Bouguer y la anomalia de gravedad de Bouguer en las estaciones base (Anexo
3.2.1). Por tanto:
= grav. observada = lectura del gravimetro corregida (en miligales) + correccion

por deriva.
= gravedad de Bouguer = grav. observada + corr. latitud + corr. aire libre + corr.

Bouguer + corr. topografica.
= grav. de Bouguer en est. Base = valor de gravedad (en miligales) de la est. Base

corregido por topografia.
= anomalia de Bouguer: = grav. de Bouguer en estaciones — grav. de Bouguer en

estacion Base + anomalia de grav. de Bouguer en estacion Base.

Se interpolaron los valores de anomalia de Bouguer y se obtuvo el mapa de
contornos (Fig.3.2.6).

En este estudio, la anomalia de gravedad de Bouguer es de 12.568 miligales en
la estacion Base No.1, y de 15.214 miligales para la estacion Base No.2 (estaciones
de gravedad, INEGI, 1971). A los datos de anomalia de Bouguer referidos a la
estacion Base No.2 (EB2), se les sustrajo 2.646 miligales para referenciarlos a la
estacion Base No.1 (EB1), Anexo 3.2.1.
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Fig.3.2.6 Contornos de anomalia de Bouguer en el valle de La Paz-El Carrizal (cada 2 miligales).
Se muestran las estaciones gravimétricas (puntos cafés).

3.2.2.2.3 Separacion regional-residual

Debido a que en la porcién sur de la peninsula de Baja California el valor de la
gravedad en los extremos este (Golfo de California) y oeste (Océano Pacifico), asi
como al sur (Los Cabos) y norte (Ciudad Constitucion) es aproximadamente el
mismo, solo al centro de esta region se presenta un alto gravimétrico (Couch et al.,
1988), no se considerd un gradiente para la zona de estudio.

Debido a que se trata de obtener el espesor del paquete de sedimentos bajo el
area que cubre la cuenca de La Paz (Fig.2.1), la concavidad subterranea no es
completa, es decir, la roca que aflora al este y sureste de la cuenca no aflora en el
otro extremo, por lo que si ajustamos una superficie polinomial a los datos de
anomalia de Bouguer, la anomalia residual resultante no estaria representando el

espesor del paquete de sedimentos. De tal forma que la anomalia residual se obtuvo
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como si se realizara graficamente, ajustando un plano horizontal a los datos de

anomalia de Bouguer (ejemplo Fig.3.2.7).

SUPERFICIE DEL
PLANO HORIZONTAL TERRENO

I v

SUPERFICIE
POLINOMIAL

Fig.3.2.7 Esquema que representa el ajuste de un plano horizontal para la separacién regional
residual.

Para esto, se resté un valor de 50.0 a los datos de anomalia de Bouguer,
calculandose  un residual que representa aproximadamente el paquete de

sedimentos que compone la cuenca subterranea (Fig.3.2.8).
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Fig.3.2.8 Contornos de anomalia residual en el valle de La Paz (cada 2 miligales). Se muestra la
ubicacion de los perfiles para la modelacion.
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3.2.2.3 Datos eléctricos

3.2.2.3.1 Analisis y procesamiento de los datos de campo

Los datos de campo de los tres sondeos realizados (Anexo 3.2.2) fueron
capturados en Excel y procesados con el programa VES 3.0 (Cooper, 2000). Se
calculé el numero de capas, espesor y resistividad correspondiente para cada

sondeo (Tabla 3.2.2), a partir de las curvas generadas (Anexo 3.2.3)

SEV CAPA ESPESOR RESISTIVIDAD
(m) (Qm)
1 0.30 2.40
2 62.20 100.10
1 3 19.00 5.40
4 32.20 102.20
5 No determinado 17.60
1 10.40 66.20
2 43.00 7.90
2 3 13.10 22.10
4 48.00 4.30
5 No determinado 5.70
1 4.0 600
2 6.4 89.1
3 3 96 26.3
4 15 4.5
5 No determinado 41.7

Tabla 3.2.2 Resultados obtenidos del modelo para los sondeos eléctricos verticales (SEV).

3.2.2.3.2 Interpretacion

Por las caracteristicas del equipo utilizado y las capas resistivas encontradas en la
superficie del terreno los sondeos fueron poco profundos, solo el SEV3 alcanzo los
120 m, a pesar de que la abertura maxima de AB/2 fue 450 m. La capa superficial
que regularmente es de poco espesor presento alta resistividad en los tres sondeos
(Tabla 3.2.2), lo cual se debe principalmente a las arenas gruesas secas.

El SEV1 (Fig.3.2.9), a partir de una pequefa capa conductora superficial de 30
cm, se presenta un alto resistivo (capa de mas de 60 m) producto de arenas secas,
brechas y conglomerados volcanicos. Mas abajo se encuentra una capa conductora
con un espesor de casi 20 m la cual contiene arenas saturadas y quiza algunos
materiales volcanicos. Esta es la capa acuifera, a la que le subyace una capa sdlida
de alrededor de 30 m de espesor de una resistividad mucho mayor, compuesta por

tobas y brechas volcanicas.
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Fig.3.2.9 Columna litolégica interpretada a partir del modelo obtenido para cada sondeo
eléctrico vertical (SEV). Se muestran los espesores y resistividades de las capas.

Como testigo de este sondeo, se cuenta con datos de profundidad y muestra de
material del Pozo 7, localizado a 150 m de distancia del SEV1, el cual es utilizado
para agua potable por el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado (SAPA) de la
ciudad de La Paz. De este pozo se extrajo toba rosada y otros materiales de origen
volcanico a partir de los 80 m de profundidad. Actualmente el pozo tiene una
profundidad de 98 m.

Cabe mencionar que en muchos de los pozos para explotaciéon de agua potable
durante su perforacion o ampliacién, se ha encontrado esta capa de toba volcanica
relativamente dura (Tarango, com. pers.) comparada con las capas que la
sobreyacen, la cual podria considerarse como el basamento del acuifero.

El SEV2 (Fig.3.2.9), presenta una capa superficial resistiva de 10 m de espesor
compuesta por arenas gruesas secas y material consolidado, luego se encuentra una

capa conductora de mas de 40 m de arenas gruesas compactadas que contiene
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agua, esta se encuentra encima de una capa resistiva de 13 m compuesta por tobas
limo-arcillosas con arenas y conglomerados, que sobreyace a otra capa conductora
de un espesor mucho mayor (48 m) compuesta por brechas y conglomerados
volcanicos que contienen agua. El testigo de este sondeo es un pozo a cielo abierto
que se localiza a 100 m, el cual no esta incluido en la lista de aprovechamientos de la
CNA. En este pozo se midi6 el espejo del agua a 35 m de la superficie y se extrajo
material a mayor profundidad, el cual es el mismo que la muestra del pozo 7, préximo
al lugar donde se realiz6 el SEV1.

El SEV3 (Fig.3.2.9), presenta una alta resistividad (600 ohm-m) en la capa
superficial causada por los depdsitos de aluvion como arenas y grava. Bajo esta
capa se encuentra una capa delgada de arcillas rojas, ampliamente distribuida en
esta zona. Bajo las arcillas se encuentra una capa con espesor de mas de 90 m,
compuesta por aluvién y arenas, probablemente saturada con agua, ya que los
pozos cercanos tienen una profundidad al nivel estatico de 20 a 30 m. La profundidad
del nivel estatico en los pozos de esta zona disminuye hacia la sierra El Novillo,
localizada al este de la cuenca y aumenta hacia el oeste de San Pedro. Bajo esta
capa, la resistividad disminuye, lo que podria estar indicando la presencia de
materiales con cierto contenido de sales o agua salobre, asi como aglomerados,
arenas y boleos rioliticos. Con el aumento de la resitividad en la capa no
determinada, es posible que se extienda una capa de tobas o riolitas y arenas de
origen volcanico. En este sondeo, a pesar de que la abertura maxima AB/2 fue de
450 m, la interpretacion de los datos nos indica que apenas se alcanzaron poco mas
de 120 m. No fue posible detectar una alta resistividad (mas de 300 ohm-m) que
sugiera la presencia del basamento igneo, como se esperaba, el cual debe

encontrarse a mayor profundidad.

3.2.3 Estimacion de la profundidad al basamento cristalino

3.2.3.1 Calculo directo
Aunque en el valle de La Paz se han realizado un buen numero de perforaciones
exploratorias y de extraccion de agua, en general solo presentan escasa y en

algunos casos dudosa informacién sobre la profundidad al basamento. Se han
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perforado varios pozos de exploracion (INGESA, 1972), incluyendo uno de 704 m al
sur del poblado EI Centenario (Pozo PI, Fig.3.1.1), se han realizado sondeos
eléctricos con profundidad de exploracién de 500 m (GEOFIMEX, 1971; ROASA,
1981), y sondeos electromagnéticos con penetraciones de mas de 500 m (CIGSA,
2001), pero en ninguno de los casos se ha alcanzado el fondo cristalino de la
cuenca.

CIGSA (2001), en su interpretacion de los sondeos transitorios electromagnéticos
(TEM), encontraron una unidad (U5) que consideran el basamento. Esta unidad es
una capa poco permeable compuesta por material volcanoclastico de la formacion
Comondu, pero debajo de esta capa existen aun materiales permeables con
capacidad de almacenar agua, por lo que el basamento granitico debe encontrarse a
mayor profundidad.

Se realizé una estimacion directa de la profundidad al basamento utilizando los
datos gravimétricos de anomalia residual de la seccion 3.2.2.2.3, con la férmula para
la estimacion de la gravedad en un punto sobre una capa horizontal de extension

infinita (Carmichael y Henry, 1977).

Ah (m) =[ (Ag /1000)/ (2mr x G x Ap) ]/ 100

Donde:

Ah = profundidad en metros

Ag = anomalia residual

G = constante de gravitacion universal (6.67 x 10-8 dina cm? /g?)

Ap = contraste de densidad (0.66 g/cm?).

El contraste de densidad fue obtenido a partir del material que conforma el
paquete sedimentario, principalmente aluvion saturado con una densidad de 1.98
g/cm?, y el basamento granitico con densidad de 2.64 g/cm?.

La cuenca esta rellena de material de aluvion en secuencias alternas de arcilla,
limos, arenas, gravas y cantos rodados (CNA, 1997), asi como materiales
constitutivos de la formacion Comondu, principalmente por areniscas vy

conglomerados volcanoclasticos, tobas y brechas rioliticas, aglomerados, flujos de
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lava (basalto) y piroclasticos (Alvarez et al., 1997). La densidad considerada es del
aluvion saturado, obtenida de la Tabla de densidades para rocas sedimentarias de
Telford et al. (1982).

El basamento impermeable esta constituido por un complejo igneo-metamérfico
(CNA, 1997), principalmente por granito, diorita, tonalita, esquisto y gneiss. La
geologia superficial presenta al norte, este y sureste del valle de La Paz, intrusivos
como granito, granodiorita, tonalita y gabro, y metamorficos como gneiss y esquistos.
Sin embargo, el material mas caracteristico lo constituye el granito. Algunos estudios
en la region, han considerado un basamento granitico en esta zona (Couch et al.,
1988; Gallardo et al., 2005). El granito tiene una densidad de 2.64 g/cm?, obtenida de
la Tabla de densidades para rocas igneas de Telford, et al. (1982).

El mapa de profundidad al basamento del valle de La Paz-El Carrizal, se muestra

en el modelo de la figura 3.2.10.
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Fig.3.2.10 Modelo de profundidad al basamento cristalino en el valle de La Paz vy El Carrizal. Se
muestra la ubicacién de algunos poblados, zonas urbanas, caminos, y las sierras que se localizan al
este del valle.

3.2.3.2 Modelacién

Para verificar las profundidades estimadas, se modelaron tres perfiles (P1, P2 y
P3) perpendiculares a los contornos de anomalia residual (Fig.3.2.8). Se utilizé el
programa de Webring (1985), el cual modela un perfil estructural a partir de prismas
en 2D, calcula a través de minimos cuadrados la gravedad teorica y la respuesta de
un modelo geoldgico estructural para un perfil de datos observados. El contraste de
densidad utilizado fue de 0.66 g/cm®. Los graficos del modelo se presentan en la
figura 3.2.11.
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Fig.3.2.11 Graficos de la modelacion de los perfiles de anomalia residual (P1, P2 y P3). Los puntos
representan la anomalia residual, y la linea punteada color verde es el ajuste del modelo del
basamento (linea café en la grafica inferior). El trazo de los perfiles se encuentra en la Fig.3.2.8.
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De la figura 3.2.11 se puede argumentar lo siguiente:

El Perfil1 (P1) muestra un basamento relativamente mas profundo que en los
perfiles P1 y P2, con una tendencia a profundizarse hacia el SW. En sus extremos
resalta la presencia de dos fallas, una que se localiza hacia el NE (falla La Paz), y la
otra hacia el SW, la cual no esta claramente definida ni diferenciada en la literatura.

El perfil2 (P2) cruza aproximadamente la parte central del valle de La Paz. El
basamento muestra una topografia muy regular con una tendencia a profundizarse
hacia el SW, donde se denota la presencia de la falla no definida. En el NE del perfil
el basamento es poco profundo.

El perfil3 (P3) se localiza mas al sur en la zona del valle del Carrizal. El
basamento es somero al centro del perfil y se profundiza hacia ambos extremos (SW
y NE). Se denota la presencia de la falla La Paz hacia el NE, y la falla El Carrizal en

el extremo SW.

3.2.4 Estimacion de la capacidad de almacenamiento de agua

El poligono que delimita la cuenca de La Paz, obtenido en el Capitulo 2.1 con una
superficie de 1,571 km? (Fig.2.1), y el modelo de profundidad al basamento
(Fig.3.2.10) generado en este Capitulo (seccion 3.2.3.1) se utilizaron para este
proceso.

Del modelo de profundidad al basamento se obtuvo el centroide de cada pixel y se
le asigné su valor correspondiente de profundidad al basamento. Con esto se
construyeron prismas de 100 m x 100 m, con su correpondiente profundidad (m).

El calculo de la capacidad de la cuenca, se realizé por medio de la sumatoria de
los prismas (ejemplo, Fig.3.2.12). La figura solo muestra unos cuantos prismas, pero

hay uno por cada pixel del modelo.
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Fig.3.2.12 Esquema que representa los prismas que se utilizaron para el calculo de volumen. Se
muestra la topografia superficial de la cuenca (parte superior) y la topografia del basamento (parte
inferior). La imagen lateral de la cuenca es vista desde el suroeste (recuadro superior izquierdo).

Los criterios utilizados para el célculo fueron tomados de Ali y Whiteley (1981).
Inicialmente se eliminaron del modelo digital de elevacion los cerros o elevaciones
prominentes de la topografia superficial, para asemejar que esta superficie fuera

menos irregular.

Se calculé primero el volumen total subterraneo (m?3):
Vt=2(hxA

donde:
h = profundidad al basamento de cada vértice de la rejilla o prisma.

A = area de la unidad de rejilla (10,000 m?).
Se calculd también el volumen ocupado desde la superficie del terreno hasta la

profundidad media del nivel estatico:
Vs = As x he
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donde:
As = area superficial

he = profundidad promedio del nivel estatico en el area (30 m).

La profundidad del nivel estatico, fue calculada a partir de la informacién
piezométrica proporcionada por la CNA para el valle de La Paz (datos de 2004),
Anexo 3.3.2. Del promedio de estos datos resultdé un valor de 27.6 m, aunque para
los calculos se decidié utilizar 30 m.

El volumen total de almacenamiento esta dado por la diferencia de Vt - Vs, por la
porosidad promedio del paquete sedimentario:

VT =(Vt—-Vs)x6
donde 6 = porosidad (19.5%)

Para determinar este porcentaje, se obtuvo inicialmente una porosidad tedrica
utilizando las densidades de los sedimentos, particularmente del aluvion:
0=(p2-p1)/pa
donde:
p1 = densidad de los sedimentos secos (1.8 g/cm3®); p2 = densidad de los

sedimentos saturados (1.98 g/cm?®); y pa = densidad del agua (1.1 g/cm?3).

Por tanto: 6 =0.16

Con valores de porosidad para varios materiales (grava, arena, arenisca, rocas
volcanicas, gabro, granito fracturado) ubicados a diferentes profundidades (nivel del
mar, 75 y 350 m) en el valle de La Paz (CIGSA, 2001), se obtuvo un promedio
general de 0.23. Este valor, promediado con el obtenido a partir de las densidades de
los sedimentos, resulté de 0.195.

El volumen total de almacenamiento resultante de este proceso no es el agua que
esta disponible para explotacion. No toda el agua que esta contenida en un medio
poroso natural se puede extraer, ya que depende del rendimiento especifico. A pesar

de que los valores tipicos promedio de rendimiento especifico de arcilla arenosa a
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arena gruesa van de 7 a 27% (CNA, 2000), se podrian suponer adecuados para
utilizar debido a la predominancia de depdsitos aluviales en el valle de La Paz. Sin
embargo, por resultados de pruebas de bombeo de varios pozos reinterpretadas por
CIGSA (2001) se tom6 como base un rendimiento especifico de 10%. Ademas, hay
que considerar que dentro de los calculos se incluyen capas de sedimentos que se
encuentran a mayor profundidad y que por diferentes factores fisicos su rendimiento

especifico es menor.

3.2.4.1 De la zona cubierta por aluviéon hasta el basamento granitico

Para calcular la capacidad potencial de almacenamiento para la zona cubierta por
aluvién, se desarroll6 el proceso de la seccidn anterior (3.2.4), pero del modelo de
profundidad al basamento (Fig.3.2.10) se extrajeron solo los datos que se encuentran
dentro de la superficie cubierta por aluvion, la cual es de 858 km? (Fig.2.3, Capitulo
2).

El area cubierta por los depdsitos aluviales presenta las mejores caracteristicas
para almacenamiento de agua, por la porosidad y permeabilidad de los materiales.

En ellos se encuentra el agua que es extraida de los pozos de explotacion.

3.2.4.2 De la zona de explotacion acuifera hasta el basamento granitico y el
basamento del acuifero

Para el calculo de la capacidad de almacenamiento en estas zonas se utilizaron
los mismos procesos que en la seccion 3.2.4. En un primer caso, la profundidad al
basamento granitico es la misma y solo varia el area superficial, la cual es de 200
km? (Fig. 2.3, Capitulo 2).

Para un segundo caso, en vez de utilizar la profundidad al basamento granitico, se
utilizé la profundidad de la capa 4 del acuifero, determinada en el modelo de capas
del Capitulo 3 (Figs. 3.1.2 y 3.1.3), que se discute en la seccion 3.1.3 (Discusién) de
ese mismo Capitulo, la cual corresponde al basamento del acuifero que se encuentra
a menor profundidad que el basamento granitico (Fig.3.2.13).

Los resultados de estos calculos se presentan en este Capitulo, seccion 3.2.5

(Discusion).
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Ensenada
de La Paz

Fig.3.2.13 Modelo de capas donde se muestra la zona de explotaciéon acuifera del valle de La Paz
(poligono linea roja), con una superficie de 200 km?, la topografia superficial, el basamento acuifero y
el basamento granitico. Se muestran los pozos de explotacion (puntos azules: uso agricola; puntos
amarillos: uso urbano).

3.2.5 Discusion

3.2.5.1 Anomalia magnética y anomalia de Bouguer

En los mapas de anomalia magnética (Fig.3.2.3) y anomalia de Bouguer
(Fig.3.2.6), se observa un patron muy similar, sobresaliendo los alineamientos
principales de la zona. Al este con orientacion SSE-NNW y al oeste con rumbo SSE-
NNW, los cuales se atribuyen a la falla La Paz y El Carrizal, respectivamente. Estos
alineamientos se correlacionan con fallas reconocidas superficialmente y con el
rumbo tipico que presenta la geologia superficial y la tecténica regional, excepto con
el de los centros de dispersion del Golfo de California.

Aunque la anomalia magnética cubre un area mas extensa, las tendencias de las
anomalias son semejantes. En ambas se observa, en la zona del valle de La Paz,
valores minimos hacia el este y sureste, y maximos hacia el oeste y noroeste. La
anomalia magnética (Fig.3.2.3) muestra una tendencia a aumentar hacia el este mas

alla de los limites de la cuenca de La Paz, lo que pasa a formar parte de la cuenca
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de Los Planes, y en el sentido opuesto (hacia el oeste-noroeste), después de
aumentar empieza a disminuir.
Las anomalias indican una profundidad relativa y la tendencia que presenta el

basamento en esta zona.

3.2.5.2 Profundidad y topografia del basamento

La formula utilizada para la estimacion de la profundidad al basamento de
Carmichael y Henry (1977), se ha utilizado en otros trabajos (Quereshi y Mula, 1971;
Morris y Sultzbach, 1977; Cruz y Vazquez, 1989) obteniendo resultados
satisfactorios.

En la literatura, reportes e informes de las instituciones o empresas que han
realizado estudios geofisicos en el valle de La Paz, no se encuentra ningun dato
claro de la profundidad al basamento cristalino.

De acuerdo a los resultados obtenidos con gravimetria en este estudio, se
encontré que el basamento granitico es somero al este del valle de La Paz (0 a 200
m) donde aflora en la sierra Las Cruces y El Novillo, al sur y sureste en San Pedro y
El Carrizal (de 200 a 500 m), y es mas profundo (hasta 1500 m) hacia el oeste, NNW
y NNE del valle (Fig. 3.2.10).

Cerca del ejido El Carrizal se localiza un alto estructural del basamento 6
basamento poco profundo (Fig.3.2.10 y 3.2.14), lo que coincide con la frontera entre
las cuencas de La Paz y El Carrizal. En diferentes estudios realizados en la zona se
comenta de una intercomunicacion subterranea entre los acuiferos de ambos valles
(SARH-UNAM-UABCS, 1986; CNA, 1997) la cual dejo de existir debido a la
disminucién de los niveles estaticos por la sobreexplotacion de los pozos. La
existencia de un alto estructural del basamento en esta zona es posible que haya
impedido el flujo subterraneo al bajar los niveles de agua subterranea. La SARH-
UNAM-UABCS (1986) en el estudio de los valles de La Paz y El Carrizal, mencionan
que no hay evidencia de un flujo subterraneo en esta zona, la explicacion que dan a
este control de flujo es debido a la existencia de un alto estrato de arena arcillosa

que subyace toda la region.
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Fig.3.2.14 Modelo de profundidad al basamento entre las cuencas de La Paz y El Carrizal
(separadas por la linea azul). Se muestra el alto estructural del basamento en la zona de EIl Carrizal.
Las flechas indican el posible flujo de agua subterranea entre ambas cuencas.

El graben que formé el valle de La Paz-El Carrizal presenta un basculamiento en
direccion WNW (Fig. 3.2.10), lo que aumenta la profundidad del basamento en esa
misma direccion. Estos resultados coinciden con el estudio regional de Couch et al.
(1988), quienes encontraron que el basamento tiende a profundizarse hacia la Bahia
de La Paz. Asi mismo, son bastante aproximados al modelo gravimétrico y
magnético de Gallardo et al. (2005), donde las profundidades calculadas van desde
los afloramientos de intrusivos al este del valle, hasta mas de 1.5 km hacia el NNW y
NNE.

Los contornos de anomalia magnética sugieren la existencia de tres bajos
estructurales del basamento, que son: al NNW en la zona del Ejido Alfredo V. Bonfil,
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con una profundidad de 1500 m; en el valle de El Coyote al NNE, de 1400 m; y en los
valles de La Paz-El Carrizal al centro-sur, de 1200 m (Fig.3.2.3).
Hasta que no se realice una perforacion profunda que alcance el basamento

cristalino, se estara totalmente seguro de la profundidades estimadas.

3.2.5.3 Topografia subterranea y estructura geolégica

El valle de La Paz-El Carrizal tiene un origen tectonico, es una gran estructura de
graben con orientacién norte-sur que se extiende hacia el sur de la ciudad de La Paz
por aproximadamente 45 km (Alvarez et al., 1997). Los flancos del graben estan
formados por dos fallas principales, la falla La Paz con orientacion norte-sur
localizada al este, la cual presenta dos componentes, una con un desplazamiento
lateral izquierdo y la otra con un desplazamiento normal (CIGSA, 2001). El flanco
oeste esta formado por la falla El Carrizal con orientacion nornoroeste-sursureste, la
cual es de tipo normal (CIGSA, 2001). En los perfiles gravimétricos P1, P2 y P3 que
se modelaron en la seccion 3.2.3.2 (Fig.3.2.11), se observa la manifestacion de estas
dos fallas. El perfil P1, cruza al este la falla La Paz, y al oeste una falla que no esta
definida, la cual se puede observar en los alineamientos trazados en el mapa de
anomalia magnética (Fig.3.2.3). El perfil P2 denota los mismos rasgos estructurales
que P1 en ambos extremos. El perfil P3 cruza al este la falla La Paz y al oeste la falla
El Carrizal (Fig.3.2.3).

En la varios de los estudios de geologia y tecténica que se han realizado en esta
zona (INEGI, 1983; Ramos-Velazquez, 1998; Fletcher y Munguia,2000) muestran
figuras de esquemas tectonicos y estructurales que marcan el trazo de la falla El
carrizal pero subdividida en 2 o 3 ejes en su parte norte, sin definir cual es el
alineamiento principal de la falla. En el plano de anomalia magnética (Fig.3.2.3)
puede notarse el alineamiento (interpretado por el gradiente) que define lo que es la
falla El Carrizal al oeste, la falla La Paz al este, y una falla intermedia no definida.

El trazo que se ha dado a la falla La Paz en base a las caracteristicas geoldgicas
superficiales, relaciones estructurales, patrones de sismicidad, topografia del
terreno, imagen de satélite y fotografia aérea (Fig.2.4) es, desde el Océano Pacifico

al sur, pasando por el NW de Todos Santos, hasta el escarpe batimétrico localizado
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al este de la isla Espiritu Santo al norte (Beal, 1948; Hausback, 1984, Aranda y
Pérez, 1988; Alvarez et al., 1997). Por otra parte, la falla El Carrizal, sigue un trazo
desde el norte de la poblacién de Todos Santos al sur, hasta la Bahia de La Paz al
norte (Rusnak et al. 1964; Hamilton, 1971, en Fletcher y Munguia (2000); Gaitan,
1986; Alvarez et al., 1997; Aranda y Pérez, 1997).

En los contornos de anomalia magnética (Fig.3.2.3) se observa un gradiente al
este que sugiere el trazo de la falla La Paz, desde El Coyote al norte, hasta la
localidad conocida como Los Llanos al SW del Triunfo. En tanto que la falla El
Carrizal, es caracterizada por un gradiente al oeste, que sugiere su extension desde
la Bahia de La Paz al norte, hasta el océano Pacifico pasando al NNE de Todos
Santos.

Se sugiere que el graben que forma el valle de La Paz-El Carrizal se trata de un
graben triangular por su forma de cuia hacia el sur, donde la falla El Carrizal es la
falla principal y la falla La Paz una falla secundaria. EI graben presenta un
escalonamiento por la presencia de una falla intermedia no definida (Fig.3.2.3). Esta
falla es de tipo normal con el bloque caido hacia el oeste. Aranda y Pérez (1997)
definen a la falla de El carrizal como de tipo normal con el bloque caido hacia el este,
lo cual indica que la parte mas profunda del graben se encuentra entre estas dos
fallas (Fig.3.2.3).

3.2.5.4 Estimacion de la capacidad de almacenamiento de agua
El calculo realizado es una primera aproximacion para evaluar la capacidad de
almacenamiento de agua del acuifero de La Paz utilizando métodos geofisicos.
Como se describié en el Capitulo 3.2.4, la metodologia utilizada se basoé en la
construccion de prismas con los que se calcularon volumenes.
Los calculos se hicieron para tres casos:
Caso 1 -de la zona cubierta por aluvion dentro de la cuenca, hasta el basamento
granitico.
Caso 2 - de la zona de explotacion acuifera hasta el basamento granitico.

Caso 3 - de la zona de explotacion acuifera hasta el basamento del acuifero.
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Los calculos realizados son aproximaciones, ya que se utilizan varios parametros
que pueden variar en direccion tanto vertical como horizontal.

El nivel estatico no es igual en toda el area por lo que se toma un promedio, el
cual puede ocasionar diferencias en el calculo del volumen total.

La porosidad puede variar tanto lateralmente como en sentido vertical, por lo cual
es importante obtener un promedio representativo.

Los resultados de estimacion de la capacidad de almacenamiento para los tres

casos propuestos, se presentan en la Tabla 3.2.3.

Casos | Vt(Mm?) | Vs (Mm?) VT (Mm?) | Vd (Mm?)
Caso1 | 862,612 25,743 163,189 16,319
Caso 2 209,052 6,000 39,595 3,960
Caso 3 54,548 6,000 9,467 947

Tabla 3.2.3 Estimacion de volumenes de almacenamiento de agua y disponibilidad en Mm?, para los
tres casos propuestos.

Vt = volumen total de la parte subterranea.

Vs = volumen ocupado por la profundidad media del nivel estatico.

VT = volumen total de almacenamiento, eliminando el volumen ocupado por la
profundidad media del nivel estatico y considerando una porosidad de
19.5%.

Vd = volumen disponible de agua subterranea®*.

¢ Nota: no confundir esta disponibilidad, con la disponibilidad que se

establece a partir de un balance hidrolégico.

El caso 3, es el modelo mas representativo de capacidad de almacenamiento y
volumen disponible de agua, ya que el calculo realizado es en el area de explotacion
acuifera y en profundidad se considera el basamento del acuifero.

La cantidad de agua que se puede almacenar en esta zona es de 9,467 Mm?, pero
solo se puede extraer una décima parte equivalente a 947 Mm?3.

Hay que considerar que del agua disponible no toda es agua dulce.
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3.3 GEOHIDROLOGIA

3.3.1 Uso del agua subterranea

El aprovechamiento y uso del agua subterranea tiene algunas ventajas respecto al
agua superficial, esto es por ejemplo, que generalmente no posee organismos
patdgenos ni necesita ser tratada previamente para su uso, en pocas ocasiones
requiere una cloracion. Regularmente no posee ni turbidez ni color, su composicion
quimica es generalmente constante lo que depende de las rocas y sedimentos que la
contienen. Sin embargo, un acuifero es susceptible a ser afectado por varios factores
principalmente de origen antropogénico (Davis y Wiest, 1971).

En muchas regiones el agua subterranea es la Unica fuente de abastecimiento,
pero su utilizacion puede traer varios inconvenientes. Por ejemplo, en algunas zonas
las capas del subsuelo presentan una porosidad y permeabilidad insuficientes para
proporcionar una cantidad explotable de agua. Frecuentemente las aguas
subterraneas poseen un contenido de sélidos disueltos, y su costo de extraccion
puede incrementarse notablemente si los pozos son muy profundos. Pero lo mas
grave de todo es cuando se cuenta con un acuifero normalmente explotable y se
extrae una mayor cantidad de agua que la que proporciona la recarga natural,
situacién que puede degradarlo notablemente. Cuando esto ocurre en un acuifero
costero, se tendra un problema aln mayor, el cual es la contaminacién por agua de

mar que deteriora la calidad del agua (Davis y Wiest, 1971).

3.3.2 Pozos de explotacion

La distribucion de pozos de explotacion en la cuenca de La Paz para los
diferentes usos: agricola, agua potable, industrial, pecuario y de servicios (Anexo
3.3.1), se ubica en la parte central-norte de la cuenca (Fig.3.3.1).

Segun informacion de CNA (1997) y CIGSA (2001), a partir de 1997 se actualiz6
el censo de captaciones de agua subterranea para los valles de La Paz y El Carrizal.
El total de pozos para el valle de La Paz es de 171 (Tabla 3.3.1), de los cuales
algunos son norias. Las profundidades de los pozos varian de 30 a 200 m, y las

norias tienen profundidades menores a los 30 m. Los caudales de explotacion

56



fluctan entre 5y 70 I/seg (en los pozos méas productivos), aunque los gastos mas

comunes son del orden de 30 a 40 I/seg.
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Fig.3.3.1 Distribucién de los pozos de explotacion en el valle de La Paz, y sus diferentes usos. Se
muestra el limite de la cuenca (linea azul).

Uso NUMERO DE % DEL TOTAL
APROVECHAMIENTOS DE POZOS

PUBLICO 29 16.9
URBANO

SERVICIOS 11 6.5
INDUSTRIAL 3 1.8
AGRICOLA 57 33.3
PECUARIO 71 41.5
TOTAL 171 100

Tabla 3.3.1 Numero de pozos y uso del agua subterranea del acuifero de La Paz (afio 1997). Mod. de
CIGSA (12001).

Antes de los afios 80’s el mayor consumo de agua se tenia en la agricultura, pero
debido a la utilizacion de los nuevos sistemas y programas de riego asi como la
reduccion de las areas agricolas, empez6 a utilizarse mas como agua potable
(CIGSA, 2001),Tabla 3.3.2. En 1997 el abastecimiento de agua para la ciudad de La
Paz, lo manejaban 25 pozos que surtian 20 Mm?3/afio (CNA, 1997).
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Uso EXTRACCION EN Mm®
AGUA POTABLE 20.7
SERVICIOS DIVERSOS 9.0
INDUSTRIAL 0.2
AGRICOLA 0.3
PECUARIO 0.2
TOTAL DE EXTRACCION 30.4

Tabla 3.3.2 Extraccién de agua por uso, en millones de metros cubicos (Mm?3), del acuifero de La Paz
(afio 1997). Mod. de CIGSA (2001).

Los pozos que se encontraban dentro de la mancha urbana fueron eliminados casi
en su totalidad a principios de los afios 80’s y reubicados en la parte sur de la ciudad,
debido a que el agua que se extraia de ellos ya rebasaba los contenidos maximos
permisibles de sales disueltas (CNA, 1997). Pero se incrementé el uso de agua
potable para la ciudad, y se continué con la explotacion mal administrada del
acuifero.

El estudio de disponibilidad de agua del acuifero de La Paz (CNA, 2000), presenta
una extracciéon anual promedio de 28.35 Mm3 (datos de 1980-1982). CIGSA (2001)
maneja una extraccion anual de 30.6 Mm3, en base a informacion de CNA y otros
estudios.

Cualquier incremento en el nimero de individuos de la poblacién incide en el
aumento de la demanda, y esto a su vez en un aumento de la extraccién de agua del
acuifero.

Con el aumento de la poblacién en el municipio de La Paz, el cual ha sido
aproximadamente constante durante los ultimos afios segun los censos de poblacion
y vivienda realizados por INEGI (2000-2005), con una tasa del 2.3% anual, es
producto de la inversion de capitales para el desarrollo del estado, lo que ha
provocado un indice de inmigracion de individuos del resto de la republica y del
extranjero, por arriba de lo normal.

En un escenario de extracciéon de agua del acuifero de La Paz a partir del afio
2000, para los siguientes 10 afos (Dragoo y Maddock, 2003), estimaron un
incremento en la extraccion de mas de 2 Mm?3 anuales, esto es, que para el afio 2007

se estaran requiriendo mas de 40 Mm3.
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3.3.3 Niveles estaticos (piezometria) y solidos totales disueltos (STD)

Para tener un conocimiento del comportamiento hidraulico y calidad del agua del
acuifero de La Paz, se recurri6 al andlisis piezométrico y quimica del agua, con
informacion de niveles estaticos (NE) y solidos totales disueltos (STD) de 1980 a
2004, proporcionada por la Comision Nacional del Agua (CNA). Con esta informacién
se generaron graficos y perfiles de evolucién de los NE y STD.

El area delimitada utilizada para realizar estos procesos fue de 126 km?2
(Fig.3.3.2), debido a la distribucion de pozos con informacion piezométrica (Anexo
3.3.2), y de calidad del agua (Anexo 3.3.3). De los datos utilizados, los pozos con
informacion piezométrica son alrededor del 39%, y con informacion de STD
solamente de un 16%, del total de aprovechamientos de agua subterranea.

La informacion de los pozos no es regular ni en espacio ni en tiempo, y ademas

presenta algunas incertidumbres.

3.3.3.1 Evolucién de la profundidad al nivel estético

Debido al exhaustivo bombeo del acuifero, desde 1977 los niveles estaticos han
descendido de manera constante con un abatimiento progresivo del orden de 30
cm/afio (CNA,1999).

En el analisis de informacion reciente de los niveles estaticos, los datos se
interpolaron con el método spline del programa ArcView 3.2, y se obtuvieron los
contornos para los afios en que habia informaciéon (1990, 1995, 2000 y 2004). En la
figura 3.3.2 se muestran los contornos de profundidad al nivel estatico de 1990 y

2004, donde se aprecia la evolucién ocurrida durante este periodo.
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Fig.3.3.2 Contornos de profundidad al nivel estatico (cada 10 m) de 1990 y 2004. La Linea Azul
corresponde a 1990; la linea amarilla a 2004. El poligono marcado en verde, con un area de 126 km?,
es donde se encuentran los pozos (puntos azules) con informacion piezométrica considerados para la
interpolacioén. La seccion A-A’ con una longitud de 7 km, inicia a 1.5 km de la linea de costa.

La seccion A-A’ de la figura 3.3.3 ofrece una mejor perspectiva de la evolucion de

la profundidad de los niveles estaticos.
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Fig.3.3.3 Seccion A-A’, de evolucidn de la profundidad al nivel estatico (m). Su trazo se muestra en la
Fig.3.3.2.
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3.3.3.2 Evolucién de la elevacion del nivel estatico

Con el analisis de informacion reciente de los niveles estaticos (1990-2004), la
altura del brocal de los pozos y la elevacién topografica del lugar, se calculd la
elevacion del nivel estéatico. En los casos en que no se contaba con informacion de la
altura del brocal o elevacion del lugar, se utilizé el modelo digital de elevaciéon del
terreno (MDET) obtenido en el Capitulo 3.2.2.2.1.3. Los datos fueron interpolados y
se obtuvieron los contornos para los afios con informacién (1990, 1995, 2000 y
2004). En la figura 3.3.4 se muestran los contornos de elevacion del nivel estatico de
1990 y 2004, donde se aprecia la evolucién ocurrida durante ese periodo.

La seccion A-A’ de la figura 3.3.5 ofrece una mejor perspectiva de la evolucién de

la elevacion del nivel estético.

110°24° 110722

ensenada de La Paz

Fig.3.3.4 Contornos (cada 10 m) de elevacién del nivel estatico, de 1990 y 2004. La linea azul
corresponde a 1990; la linea amarilla a 2004. Los puntos amarillos son los pozos agricolas 164 y 166.
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Fig.3.3.5 Seccién A-A’, de evolucién de la elevacion del nivel estatico (m). Su trazo se muestra en la
Fig.3.3.4.

3.3.3.3 Evolucién de sélidos totales disueltos (STD)

Debido a las observaciones anteriores y a los indicios de que la interfase agua
dulce - agua salada (cufia marina) ha ido penetrando subterrdneamente al acuifero
de La Paz, se realiz6 un analisis de informacion reciente de los STD. Para esto se
utilizé la informacion disponible proporcionada por la CNA (Anexo 3.3.3), la cual se
revisd con detalle. Se procuré ademas, que los datos utilizados coincidieran en los
mismos meses del afio.

No existe informacién de STD para los mismos afios en los que hay informacion
piezométrica. Los datos de STD en valores de mg/l se interpolaron y se obtuvieron
los contornos para los afios en que habia informacion mas completa (1987, 1996 y
2004). En la figura 3.3.6 solo se muestran los contornos de STD para los afios de

1987 y 2004, donde se observa la evolucién ocurrida en este periodo.
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Fig.3.3.6 Contornos cada 500 mg/l de los STD de 1987 y 2004. La linea azul corresponde a 1987; la
linea amarilla a 2004. Los puntos azules son los pozos considerados para la interpolacion.

La seccién A-A’ de la figura 3.3.7 ofrece una mejor perspectiva de la evolucion de
los STD.
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Fig.3.3.7 Seccion A-A’, de evolucién de los STD (mg/l). Su trazo se muestra en la Fig.3.3.6.

3.3.3.3.1 Intrusién marina en la zona de explotacién
Debido a la distribucién de los valores de STD en el area de explotacion del
acuifero de La Paz, se elabor6 un esquema donde se ubican tres zonas de acuerdo

a los valores que representa el tipo de agua (Fig.3.3.8).
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La calidad del agua subterranea esta en funcién de la cantidad de solidos totales
disueltos (STD); agua con menos de 1000 ppm (partes por millon) de STD es
considerada como agua dulce, agua con contenido de STD entre 1000 y 10,000 se
clasifica como agua salobre, y arriba de 10,000 ppm es considerada agua salada
(Freeze y Cherry, 1979). La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994-Salud
Ambiental, establece el limite permisible de STD para consumo humano en 1000
mg/l. Custodio y Llamas (1996) presenta el criterio adoptado por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), para el agua de consumo humano en lo que respecta a
los STD, donde se establece una concentracibn maxima aceptable de 500 mgll,

aunqgue la maxima permitida es de 1500 mg/I.
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Fig.3.3.8 Zonas definidas de acuerdo a la calidad del agua subterrdnea en el acuifero de La Paz. Las
lineas rojas segmentadas delimitan estas zonas. Las flechas muestran la direccion principal de la
intrusion del agua de mar hacia el acuifero. Los puntos azules son los pozos con informacién con los
gue se generaron los contornos. Los pozos ubicados al extremo inferior derecho son de la bateria de
pozos del sistema de agua potable que abastecen a la poblacién.
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3.3.4 Estimacion de larecarga

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 desarrollo econ6mico. 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 y Wiest, 1971).

La cuantificacién de la recarga de los acuiferos es uno de los factores mas dificiles
de medir en la evaluacién de los recursos subterraneos (Sophocleous, 1991), y
cualquier método que se utilice, estd normalmente sujeto a errores e incertidumbres
(Kommadath, 2000).

3.3.4.1 Métodos para estimar recarga

En la literatura se describen varios métodos para determinar la recarga, sin
embargo, no estan claramente definidos ni ordenados (Sophocleous, 1991;
Kommadath, 2000; Bridget et al., 2002). El elegir un método apropiado es a menudo
dificil, y para decidir cual método utilizar se requiere considerar la escala espacial y
temporal del lugar, asi como la informacion geohidrologica e hidrometeorologica
existente (Bridget et al., 2002).

Los métodos para estimar recarga se pueden agrupar en dos clases generales,
como recarga potencial y recarga real (Fig.3.3.9).

—
Balance hidrolégico

Recarga potencial ~< Métodos empiricos

\Coeficientes de infiltracion y escurrimiento

_—
Uso de trazadores

Recarga real <] Fluctuacién de niveles piezométricos

(_Flujo subterraneo

Fig.3.3.9 Esquema general de los principales métodos para estimar recarga.
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Cada uno de los métodos estan intercalados o asociados entre si, por o que no se
puede decir que un método sea totalmente independiente. Asi mismo, para obtener
mejores resultados es recomendable trabajar con mas de un solo método (Bridget et
al., 2002).

Las estimaciones de recarga potencial, son técnicas basadas en datos de aguas
superficiales y de la zona no saturada, por lo que se pueden considerar menos
precisas que las reales, ya que el calculo se realiza a partir de informacion superficial
como precipitacion, temperatura, escurrimientos y evapotranspiracion.

El método de balance hidrolégico toma en cuenta la ecuacion de balance y sus
variantes. El uso de férmulas empiricas se basa en relaciones establecidas
empiricamente por la comparacion de escurrimientos y precipitaciones en numerosas
cuencas (Sanchez, 2005). Los coeficientes de infiltracion, son un recurso para
estimar recarga de un manera rapida, basado también en relaciones empiricas y
datos de cuencas, tipo de suelo, vegetacion, etc., pero se tiene que tomar en cuenta
que cada cuenca tiene sus propias y particulares caracteristicas.

Las estimaciones de recarga real, se fundamentan en datos de aguas
subterraneas, es decir, se realizan a partir de mediciones directas del movimiento
horizontal y vertical del agua subterranea, tal como mediciones del nivel estético y
pruebas de pozo que pueden aportar informacion mas directa y real de las
variaciones de los niveles freaticos. Por tanto, éstas estimaciones de recarga
resultan mas confiables (Bridget et al., 2002). Aun asi, no deja de existir
incertidumbre y posibilidad de errores en los calculos.

La variacion de los niveles piezométricos es una manera efectiva para evaluar
recarga, sin embargo, cuando no se tiene una recuperacion franca de los niveles no
es posible hacer una evaluacién confiable. También se puede calcular la recarga a
partir de los gradientes hidraulicos, ya que regularmente en cualquier sistema
subterraneo existe un flujo que normalmente depende de los niveles piezométricos y
de la extraccion del agua. El uso de trazadores, también permite determinar un flujo

subterraneo con el que es factible realizar el célculo de recarga.
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Para determinar que método utilizar en la estimacion de recarga de un acuifero, se
depende mucho de la informacion climatolégica y piezométrica. En el mejor de los
casos, dependiendo de la informacion existente y del trabajo de campo que se pueda
realizar, lo mas adecuado es una combinacion de los métodos potenciales y reales.

En el presente estudio se utilizé el método de balance hidrologico para estimar la
recarga vertical por lluvias en la cuenca hidrologica de La Paz, y el método de flujo
subterraneo para estimar la recarga horizontal en la zona de explotacién del acuifero
de La Paz.

A continuacion se realiza una breve descripcion de algunos métodos que han sido
utilizados por instituciones del gobierno federal y por empresas particulares, para
evaluar la recarga del acuifero de La Paz.

El método de balance hidrologico, se basa en la ecuacion general de balance y
depende para su aplicacion de las caracteristicas meteoroldgicas, asi como del tipo
de suelo y vegetacion (Sophocleous, 1990). Mientras mas precisas y completas sean
estas condiciones, mejor sera la recarga estimada. Cabe mencionar que la
evapotranspiracion es una de las variables mas dificiles e inciertas de calcular.

La Comision Nacional del Agua (CNA), para estimar la recarga en las diferentes
cuencas y acuiferos del pais, de entre varios métodos utiliza el método general de
balance de aguas subterraneas suscrito en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-
CNA-2000, que dependiendo de la disposicion de variables del sistema y
caracteristicas del lugar discrimina algunas para facilitar los calculos. Es comun que
algunas variables de la ecuacion general no estan bien definidas por lo que la
ecuacion se simplifica, al grado que en algunos de los casos no se consideran las
variables de evapotranspiracion y/o escurrimiento, y en su lugar se emplea un
coeficiente de infiltracion. El uso de un coeficiente de infiltracion para la estimacion
de la recarga es un método semi-empirico que requiere del area de la cuenca y la
precipitacion, lo que facilita y agiliza considerablemente los calculos. Lo importante
aqui radica en como obtener el valor del coeficiente de infiltracion, para que sea
representativo. Este parametro se puede obtener a partir de los hidrogramas de una
lluvia o tormenta dada, asi como varios factores que afectan la capacidad de

infiltracibn como: textura del suelo, contenido de humedad inicial y de saturacion,
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cobertura vegetal, uso de suelo, aire atrapado, lavado de material fino, compactacién
y temperatura (Aparicio, 1989). Sin embargo, en la realidad esta informacion es muy
escasa lo que dificulta el calculo.

Otra manera de calcular el coeficiente de infiltracién, si no se dispone de
instrumentos o hidrogramas, es con la obtencion de tablas de velocidad de infiltracion
o curvas de infiltracion en suelos de diferentes texturas (relaciéon suelo-agua-planta),
y datos de intensidad de precipitacion de estaciones en la cuenca en estudio. Con la
razén entre la velocidad de infiltracion y la precipitacion en la unidad de tiempo
(regularmente 1 hora), se puede calcular el coeficiente de infiltracion.

Un método empirico y antiguo para calcular recarga en zonas aridas es el método
de Maxey-Eakin (Davisson y Rose, 2000). Utiliza las elevaciones del terreno que
estan relacionadas con la precipitacion. La premisa basica de este método, es que el
indice de recarga es proporcional a la lluvia anual. Este método conviene que en las
areas mas elevadas regularmente llueve mas que en las partes bajas y requiere
predecir de qué forma la precipitacion varia con la elevacion topografica. EI método
maneja que un porcentaje de la precipitacion anual contribuye a la recarga del agua
subterranea (Davisson y Rose, 2000), por lo que requiere determinar una tasa de
precipitacion y una tasa de recarga para relacionar ambas variables. La precipitacion
se relaciona con la elevacion a través de la informacion de las estaciones
climatolégicas, ajustando los valores con regresion lineal o regresion cuadrada. La
recarga se estima a partir de que una fraccion de la precipitacion anual se infiltrara y
esa fraccion se incrementard con la elevacion, esto resulta en una curva hipotética
que relaciona la precipitacion anual con la recarga anual (Maxey y Eakin, 1949; en
Davisson y Rose, 2000). El problema con este método es como determinar el primer
valor de recarga y también el que considera que nd ocurre ninguna recarga en las

areas con precipitacion inferior a los 200 mm/afo.
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3.3.5 Estimacion de larecarga en la cuenca de La Paz

3.3.5.1 Balance hidrolégico
Un sistema hidrolégico en cualquier cuenca hidrolégica puede ser descrito

mediante un balance hidroldgico, en el que se consideran entradas y salidas de agua
y los cambios en el almacenamiento. Si las salidas no son iguales a las entradas,
entonces existe un cambio en el almacenamiento de agua, lo que conlleva a la
representacion de este balance por la ecuacion (Tinajero, 1982):

Sy g

dt

donde:

ds - cambio en el almacenamiento de agua por unidad de tiempo

dt

| = entradas de agua al sistema

Q = salidas de agua del sistema

Considerando los componentes de entrada y salida, el balance hidrologico de
agua subterrdnea se representa por la ecuacion para acuiferos no confinados (mod.
de Kommadath, 2000), con lo que se calcula un cambio de almacenamiento Aa:

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

donde las entradas son :

Rv = recarga vertical por lluvias (infiltracion)
Rc = recarga proveniente de algun canal o rio
Rr = recarga por riego

Ra = recarga atrtificial

Rh = recarga horizontal de alguna otra cuenca o acuifero
y las salidas:

Et = evapotranspiracion

Es = escurrimiento superficial
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Ds = descarga subterranea al mar, lago, rio, manantial, u otro acuifero

Ep = explotacion de pozos

Todos los componentes de la ecuacion son estimados utilizando informacion
hidrolégica y meteoroldgica, por lo que es necesario contar con datos de suficientes

estaciones meteorolégicas e hidroldgicas de la cuenca a estudiar.

3.3.5.2 SIG para estimar larecarga vertical por lluvias

Para la estimacion de la recarga potencial por lluvias en la cuenca hidrologica de
La Paz, se utiliz6 un sistema de informacién geogréfica (SIG) con la ecuacién general
de balance (Pefa y Arcos, 2004; Fikos et al., 2005).

Para el caso de las entradas se considerd Unicamente la recarga vertical por
lluvias (Rv), y como salidas, se tomaron en cuenta la evapotranspiracion (Et) y el
escurrimiento superficial (ES).

Debido a que la captacion de agua en la cuenca ocurre por precipitacion directa,
no se tomd en cuenta la recarga horizontal, tampoco se consideré la recarga por
riego al no existir informacion, y la recarga artificial que ocurre en la presa de la
Buena Mujer es poca y no se tiene una cuantificacion de la misma.

Debido a la sobreexplotacion del acuifero se supone que no existen salidas
subterraneas hacia el mar, por lo que la descarga del recurso ocurre principalmente

por evapotranspiracion, escurrimiento superficial y explotacion de pozos.

Mediante la ecuacién de Gastany (1971), se determina la infiltracién o recarga:
P=Es+Et+]

donde:

P = precipitacion

Es = escurrimiento superficial

Et = evapotranspiracion

| = infiltracién
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Por tanto:

Infiltracion (o Recarga) = P - Et- Es

Con la expresion anterior y el uso de un sistema de informacién geografica (SIG)
con el programa ArcView 3.2, se estimo la recarga por lluvias en la cuenca de La

Paz.

3.3.5.2.1 Cambio de dimensién de la cuenca

Por fines practicos en este estudio, los calculos realizados no incluyen el extremo
noroeste de la cuenca de La Paz completa (Fig.2.1), sino una cuenca menor
(Fig.3.3.10) con una superficie de 1,275 km2. Para esto se tomd en cuenta que los
escurrimientos que delimitan las subcuencas principales en su mayoria drenan hacia
la parte central del valle y desembocan en la ensenada de La Paz. Asi mismo, la
mayoria de pozos de explotacion se distribuyen al sur de la ciudad de La Paz.

Se delimitaron también las principales subcuencas, mediante el mismo
procedimiento empleado en el Capitulo 2.1. Estas son: El Cajoncito, La Huerta, La
Palma, El Novillo y La Ardilla (Fig.3.3.10).
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Fig.3.3.10 Cuenca hidrolégica de La Paz con un area de 1,275 Km2, utilizada para el célculo de la
recarga vertical por lluvias. Se muestran los escurrimientos superficiales y las cinco principales
subcuencas con sus nombres.
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3.3.5.2.2 Informacién requerida
Para operar el SIG fue necesario conseguir la informacion de precipitacién y

temperatura ocurrida durante el periodo de 1980 a 2004, de 12 estaciones
climatoldgicas ubicadas dentro y al margen de la cuenca de La Paz (Fig.3.3.11). Esta
informacion fue proporcionada por la Comision Nacional del Agua (CNA) estatal
(Anexo 3.3.4). Las estaciones utilizadas fueron: ElI Cajoncito, Lagunillas, Los
Divisaderos, San Pedro, La Paz, El Carrizal, Los Robles, Alfredo Bonfil, El

Quemado, La Higuerilla, El Triunfo y El Rosario (Fig.3.3.11).

3.3.5.2.3 Modelo digital de precipitacion

De los datos originales de precipitacién (Anexo 3.3.5), se promediaron los valores
mensuales en cada estacion para cada afio, luego estos promedios anuales se
promediaron por los 24 afios de informacion (1980-2004). Los valores de
precipitacion total anual (PTA) por estacion, se interpolaron con el método spline del
programa ArcView 3.2. Se utiliz6 una unidad de celda de 100 x 100 m. A partir de los
contornos se genero una capa TIN que resulta de la interpolacion triangular entre los
nodos de los contornos, posteriormente esta capa se convirtio a rejilla con un pixel
de 100 m, generandose el modelo digital de precipitacion (Fig.3.3.11). Los valores de
precipitacion distribuidos dentro de la cuenca, van de 150 a 400 mm/afio. Se observa

que la mayor precipitacion ocurre en la region sur-sureste de la cuenca.
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Fig.3.3.11 Modelo digital de precipitacion (mm) de la cuenca de La Paz. Se muestran las estaciones
climatolégicas utilizadas (triangulos rojos) y caminos principales (lineas oscuras).

3.3.5.2.4 Modelo digital de temperatura

Los valores mensuales de temperatura (Anexo 3.3.6) se promediaron para obtener
la temperatura media anual (TMA) de cada afo para cada estacion, y se
promediaron los valores en cada estacién de 1980 a 2004.

Los valores de TMA se interpolaron siguiendo los mismos pasos que para obtener
el modelo digital de precipitacién (seccion anterior), y se obtuvo el modelo digital de
temperatura (Fig.3.3.12). Los valores de temperatura distribuidos dentro de la
cuenca, van de 21.5 a 25 °C anuales. Las maximas temperaturas ocurren en la
region llana, al oeste noreste de la cuenca, la minimas temperaturas en la region

este-sureste.
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Fig.3.3.12 Modelo digital de temperatura (°C) de la cuenca de La Paz.

3.3.5.2.5 Modelo digital de evapotranspiracion

Este modelo se obtuvo utilizando la formula empirica de Turc, 1961 (en Custodio y
Llamas, 2001). La cual fue ligeramente modificada en el factor constante, para
corresponder con las caracteristicas de esta region (aprox. 80% de la precipitacion
total, valor considerado a partir del estudio de Fikos et al., 2005).

En la formula original de Turc para el calculo de la evapotranspiracion, si se
utilizan precipitaciones bajas y temperaturas relativamente altas, la resultante de
evapotranspiracion es demasiado elevada, casi igual a la precipitacion total.

La férmula incluye valores de precipitacién y temperatura, por lo que se oper6 en
cada pixel del modelo utilizando los modelos de precipitacion y temperatura
anteriores. El célculo para obtener el modelo de evapotranspiracion (Fig.3.3.13) se
realizé de acuerdo a la formula:

Etr=P/[15+ (P/L)2]°°
donde:

P = precipitacibn en mm
L=300+25T+0.05T2
T = temperatura en °C
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Se observa que la mayor evapotranspiracion ocurre en las regiones mas elevadas

y con vegetacion mas alta, principalmente al centro, sur y sureste de la cuenca.
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Fig.3.3.13 Modelo digital de evapotranspiracién (mm) de la cuenca de La Paz.

3.3.5.2.6 Modelo digital de escurrimiento

Para obtener este modelo fue necesario calcular primero un modelo del coeficiente
de escurrimiento (Fig.3.3.14), el cual se obtuvo a partir del calculo de coeficientes de
escurrimiento en el que se utiliza un parametro ‘K’, que depende del tipo y uso de
suelo (Tabla 3.3.3), y la precipitaciéon. Para esto se utilizaron los mapas de edafologia
y uso de suelo y vegetacion (INEGI, 2000), que fueron rasterizados.

Se agregaron a la Tabla 3.3.3, vegetacion de esta regibn como matorral y
mezquital, a la cual se le asigno un valor K aproximado de acuerdo a su similitud con
otra vegetacion. Para el tipo de suelo, se consider6 basicamente su textura y su fase
fisica, tomando en cuenta que la cuenca esta constituida en su mayor parte por
regosol, litosol y xerosol. Se utilizd la expresion empirica de la Norma Oficial
Mexicana NOM-011-CNA-2000-Conservacion del Recurso Agua:

Ce =K [P - 250/ 2000] + [K - 0.15 / 1.5]
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Fig.3.3.14 Modelo digital del coeficiente de escurrimiento (adimensional) de la cuenca de La Paz.

donde:

Ce = coef. de escurrimiento anual (adimensional)

K = parametro K, que depende del uso y tipo de suelo

P = precipitacion en mm.
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Suelo Muy Medianament Poco
permeable e permeable permeable
(A) (B) ©
Area agricola 0.24 0.27 0.30
pastizal 0.20 0.24 0.30
mezquital 0.12 0.22 0.26
edificaciones 0.28 0.29 0.32
Veg. haldfita 0.28 0.29 0.32
matorral 0.16 0.23 0.28
selva 0.14 0.22 0.27
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Tabla 3.3.3 Valores del parametro K para diferente tipo y uso de suelo. Mod. de la NOM-011-CNA-

2000.
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El modelo digital de precipitacidon (Fig.3.3.11) se multiplicé por el modelo digital de
coeficiente de escurrimiento (Fig.3.3.14), para obtener el modelo digital de
escurrimiento (Fig.3.3.15).

Se presenta un mayor escurrimiento en la region norte y noroeste de la cuenca,

siendo menor al sur y sureste, y menos aun al centro y este.
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Fig.3.3.15 Modelo digital de escurrimiento (mm) de la cuenca de La Paz.

3.3.5.2.7 Modelo digital de infiltracion (recarga)

El modelo digital de infiltracién (Fig.3.3.16) se generd de acuerdo con la
expresion: | = P - Et — Es. Al modelo digital de precipitacién (Fig.3.3.11) se le
restaron los modelos digitales de evapotranspiracion y escurrimiento (Figs.3.3.13 y

3.3.15, respectivamente).
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3.3.6 Estimacion de larecarga en la zona de explotacidon acuifera

Partiendo de que la recarga vertical por lluvias en la cuenca de La Paz (seccion
anterior) de acuerdo al modelo digital de infiltracion (Fig.3.3.16), ocurre
principalmente en la zona este y sureste de la cuenca, entonces la recarga del
acuifero de La Paz tiene lugar en mayor medida, de forma subterranea.

Para estimar esta recarga se utilizé el método de flujo subterraneo.

3.3.6.1 Recarga horizontal
3.3.6.1.1 Flujo subterraneo
Un flujo subterrdneo se puede calcular por la ecuacion de Darcy (Freeze y Cherry,

1979), a partir de los desniveles piezométricos. Conociendo la superficie de una
‘celda’ delimitada entre curvas equipotenciales y lineas de flujo, y con la
transmisividad, se puede calcular el caudal de agua que fluye en la unidad de tiempo,
como se expresa en la ecuacion de Darcy:

Q=TBI

donde:

Q = caudal (m3/seq)

T = transmisividad de la capa acuifera (m2/seq)

B = largo de la celda (km)

| = gradiente hidraulico (adimensional)

La transmisividad se obtiene con el producto de la conductividad hidraulica por el
espesor de la capa acuifera. El gradiente hidraulico se calcula por la diferencia de los

niveles piezométricos entre su distancia horizontal.

3.3.6.1.2 Informacién requerida

Se utilizé la informacién de los niveles estaticos del afio 2004 de los pozos de
prueba (donde se realizan mediciones continuas) proporcionada por la CNA (Anexo
3.3.2), la cual esta limitada a una zona del acuifero.

Se utilizaron ademas, los valores de conductividad y transmisividad hidraulica de
los materiales del subsuelo obtenidos de los trabajos de CIGSA (2001), y Dragoo y
Maddock (2004).
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3.3.6.1.3 Celdas de gradiente hidraulico

A partir de la elevacién de la superficie piezométrica, en este caso, los contornos
de elevacion del nivel estético para el afio 2004, se generaron 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 del area acuifera), con las
celdas numeradas de la C1 a la C9 (Fig.3.3.17). Y un desnivel de 1 m, para la
recarga producida por la intrusion de agua de mar (norte y noroeste del area
acuifera), celdas C10 a la C14 (Fig.3.3.17).

El poligono resultante que se forma con los limites externos de las celdas, tiene un
area aproximada de 60.67 km2 (Fig.3.3.17).
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Fig.3.3.17 Celdas de gradiente hidraulico para flujo horizontal de agua dulce (C1 a C9), y para flujo de
agua de mar (C10 a C14), en el area de 60.67 km2 (poligono azul). Se muestra la zona de explotacion
acuifera de 200 km?2 (poligono con borde color verde), la direccidn de flujo subterraneo, los pozos de
pruebas de bombeo y de extraccion de agua, las zonas de conductividad hidraulica, y los contornos de
elevacion del nivel estatico del 2004.
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3.3.6.1.4 Célculos

Para el calculo de un caudal subterraneo, aparte de determinar las dimensiones
de las celdas que ayudan a definir el gradiente hidraulico, es necesario contar con
otros parametros geohidrolégicos importantes, como la transmisividad, o bién, la
conductividad hidraulica, asi como el espesor de la capa acuifera.

A partir de la aplicacion de un modelo de Rathon y Rushton que realiz6 CIGSA
(2001) a los resultados de las pruebas de bombeo de pozos de CNA, estimaron la
profundidad de la capa acuifera y la transmisividad, en cada uno de los pozos (Tabla

3.3.4). Estos datos fueron utilizados.

POZO Lon UTM27 | Lat_UTM27 ﬁg?ig.' \(;grrl?' 2';3221 E;":gé' E:g:s(;r) Inrglnsse’gifi"idad
(m/dia) (m/dia) (1/m)

A35 563308.14 | 2662609.48 45.00 20.00 0.0030 0.10 27.07 0.0141
A43 563872.49 | 2662704.26 64.00 5.00 0.0040 0.10 16.25 0.0120
AT4 568339.54 | 2661587.01 42.00 5.00 0.0040 0.10 91.29 0.0444
POZO | 559200.00 2660600.00 0.25 0.01 0.0010 0.10 146.54 0.0004
POZOIl | 570200.00 2662900.00 0.36 0.10 0.0009 0.10 182.93 0.0008
POZO Il | 564700.00 2654600.00 1.40 0.50 0.0009 0.10 130.00 0.0019
40-R 571595.79 | 2631494.30 6.00 2.00 0.0020 0.10 57.64 0.0040
205 565183.19 | 2660188.16 19.50 5.00 0.0024 0.10 40.40 0.0091
219 562406.69 | 2662388.91 90.00 20.00 0.0050 0.10 1358 0.0141
121 570047.95 | 2667840.83 5.80 3.00 0.0050 0.10 17.38 0.0012
146 565446.26 | 2663562.07 35.00 15.00 0.0040 0.10 22.19 0.0090
148 56742674 | 2661867.78 56.00 5.00 0.0050 0.10 45.94 0.0298
152-B 566742.32 | 2660535.04 30.80 10.00 0.0040 0.10 17.20 0.0061
178 567665.24 | 2665778.37 19.00 6.00 0.0040 0.10 81.37 0.0179
207 564629.53 | 2659800.38 29.00 10.00 0.0010 0.10 30.45 0.0102
213 563598.31 | 2661169.60 85.00 34.00 0.0050 0.10 29.85 0.0294
241-B 563698.54 | 2662530.83 35.00 10.00 0.0050 0.10 32.67 0.0132

Tabla 3.3.4 Parametros hidraulicos del resultado de pruebas de bombeo, reinterpretados
por CIGSA (2001). Los pozos se muestran en la figura 3.3.17.

3.3.6.1.4.1 Recarga de agua dulce

Para la estimacion de la recarga horizontal de agua dulce, se calcul6é un caudal de

agua de dos maneras diferentes.

3.3.6.1.4.1.1 Primer caso

Se utilizaron las transmisividades y espesores de las capas que obtuvo CIGSA
(2001) en su modelo de Rathon y Rushton.
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
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las celdas de gradiente hidraulico (Fig.3.3.17), que fueron los pozos LIl , lll, y 121
(Tabla 3.3.4).

Se midié el ancho y largo promedio de cada celda y se calcul6 el gradiente
hidraulico con (h1-h2) / ancho de la celda.

El caudal fue calculado con el largo de la celda por el gradiente hidraulico por la

transmisividad. Estimandose una recarga de 4.7 Mm?3/afio (Tabla 3.3.5).

3.3.6.1.4.1.2 Segundo caso

Se utilizé el mismo procedimiento anterior, solo que la capa acuifera se consideré
de un solo espesor de 50 m, y las transmisividades fueron calculadas a partir de las
zonas de conductividad hidraulica en el valle de La Paz definidas por Dragoo y
Maddock (2004), figura 3.3.17. En este caso, se estimo una recarga de 4.46 Mm?3/afio
(Tabla 3.3.6).

ceuon o0 | ancro |z | SBICo | omasion | (e | RECaeen
-h2/ancho (m/dia) CH*Espesor capa | T*L*GH

Cl 2910 400 2 0.00500 0.25 0.0004 0.00582 0.18353
Cc2 3215 260 2 0.00769 1.40 0.0019 0.04697 1.48138
C3 2170 320 2 0.00625 1.40 0.0019 0.02576 0.81264
C4 2900 360 2 0.00555 1.40 0.0019 0.03058 0.96438
C5 1900 445 2 0.00449 1.40 0.0019 0.01620 0.511163
C6 2500 800 2 0.00250 0.36 0.0080 0.00500 0.15768
Cc7 1810 440 2 0.00454 0.36 0.0080 0.00657 0.20731
Cc8 1300 415 2 0.00481 0.36 0.0080 0.00500 0.15775
C9 1480 480 2 0.00416 5.80 0.0012 0.00738 0.23299
> =4.70

Tabla 3.3.5 Parametros hidraulicos y resultado del calculo de recarga por flujo subterraneo para el
primer caso.
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cevon| 00 micro[varz | SRSV Teorerrurmme Timaeione [ Ao T wccunor
hi-h2/ancho | (m/dia) CH*Espesor capa | T*L*GH

Cl 2910 400 2 0.00500 2.78 0.00160 0.02328 0.73814
Cc2 3215 260 2 0.00769 2.78 0.00160 0.03975 1.25371
C3 2170 320 2 0.00625 2.78 0.00160 0.02118 0.68804
C4 2900 360 2 0.00555 0.26 0.00015 0.00242 0.07634
C5 1900 445 2 0.00449 0.26 0.00015 0.00128 0.04046
C6 2500 800 2 0.00250 4.36 0.00252 0.01576 0.49730
C7 1810 440 2 0.00454 4.36 0.00252 0.02073 0.65384
C8 1300 415 2 0.00481 4.36 0.00252 0.01582 0.49909
c9 1480 480 2 0.00416 0.16 0.00009 0.00056 0.01795

> =4.46

Tabla 3.3.6 Parametros hidraulicos y resultado del célculo de recarga por flujo subterraneo
para el segundo caso.

El promedio de los dos célculos anteriores, resulta en una recarga horizontal de

agua dulce de 4.58 Mm?3/afio, para un area de 60.67 kmz,

3.3.6.1.4.2 Recarga de agua de mar

Para la estimacion de la recarga horizontal por agua de mar, se llevé a cabo el

mismo procedimiento del segundo caso para la recarga de agua dulce, pero con

otras celdas de flujo (C10 a C14) figura 3.3.17, y sus valores correspondientes (Tabla

3.3.7).
ceLDA | LARGO | ANCHO | M4 | Bgaulico |HibRAULICA | (miseg) | (reseg) | RECARGA
h1-h2/Ancho (m/dia) CH*Espesor capa | T*L*GH
c1 1685 s60| 1 |o0.00178 3.77 | 0.00218 0.00654 | 0.20635
c2 1850 o010/ 1 |o.00109 3.77 | 0.00218 0.00439 | 0.13873
c3 2080 540 1 |o.0185 3.77 | 0.00218 0.00839 | 0.26474
c4 2110 285| 1 |o0.00850 3.77 | 0.00218 0.01611 | 0.50810
cs5 1850 640 1 |o0.00156 3.77 | 0.00218 0.00629 | 0.19856

=131

Tabla 3.3.7 Parametros hidraulicos y calculo de la recarga horizontal del acuifero por la intrusiéon de

agua de mar.

Se obtuvo una recarga de agua de mar de 1.31 Mm?3/afo, para un area de 60.67

kmz.
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3.3.6.2 Recarga vertical

La estimacion de la recarga vertical en la misma zona donde se realiz6 el calculo
de la recarga horizontal (seccion anterior), se llevé a cabo utilizando un coeficiente
de infiltracion. El criterio utilizado fue considerar que del volumen total anual
precipitado sobre la superficie acuifera de 60.67 Km?, se infiltra solo el 10%. El
considerar este porcentaje de infiltracion se bas6é en algunas estimaciones de
balance de aguas subterraneas realizadas por CNA en otras regiones del pais, como
por ejemplo, utilizan un coeficiente de infiltracion de 20% para rellenos aluviales bien
clasificados (CNA, 2002a), y de 10% en depositos aluviales medianamente
clasificados (CNA, 2002b). Debido a que en la zona donde se realizo el célculo de la
recarga existen caminos, ranchos, areas urbanizadas, asi como terrenos arcillosos,

se opt6 por tomar el coeficiente menor.

Por tanto:
Precipitacion total anual (PTA) = 170 mm. Promedio de las estaciones Lagunillas y
La Paz (Fig.3.3.11) para el 2004, que son las mas cercanas a esta area.

superficie acuifera (Sa) = 60.67 Km?

coeficiente de infiltracion (Ci) = 0.1

la recarga vertical (Rv) es:
Rv=PTA*Sa*Ci
Rv =0.170 *60.67 * 0.1 = 1.03 Mm3

La recarga vertical calculada en esta zona 60.67 kmz, resulté en 1.03 Mm3/afio.

3.3.7 Balance hidrolégico (recarga — explotacién)

A partir de los resultados de recarga horizontal y vertical obtenidos para esta
superficie acuifera, y con el valor de extraccion de agua de los pozos de explotacion
de 31.8 Mm3/afio (CIGSA, 2001). Con la diferencia entre recarga y explotacion se
calculd6 el balance.
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Debido a que los pozos de explotacion se encuentran distribuidos en un area de
aproximadamente 200 kmz (Fig.3.3.17) a la que se le ha llamado area de explotacién
acuifera, y la estimacion de la recarga se realiz6 para una superficie de 60.67 km?
(Fig.3.3.17), debido a que solamente en ésta superficie existe informacion
piezométrica.

Para poder realizar el balance de manera consistente, se extendio la superficie de
60.67 km?2 donde se realizaron los calculos de recarga, a la superficie de explotacion
acuifera de 200 kmz2, considerando que los valores de conductividad hidraulica

presentan una continuidad lateral. Por tanto:

Para la superficie de 60.67 km?, se tiene:
Recarga horizontal = 4.58 Mm?3/afo
Recarga vertical = 1.03 Mm?3/afio

Recarga total = 5.61 Mm3/afio (agua dulce)

Si se manejan valores por kmz2, significa que se tiene una recarga de agua dulce
de 0.09246 Mm3/afio/km2. Por tanto, para la zona de explotacién acuifera de 200
kmz2, se obtiene una recarga total de 18.5 Mm3/afio, para el 2004.

Con una extraccion anual de 31.8 Mm3 y una recarga de 18.5 Mm3, se estima un
balance de -13.3 Mm?3/afo.

La recarga de agua de mar se calcul6 en 0.02159 Mms3/afio/kmz2, por lo que para la

zona de explotacion acuifera de 200 km2 se obtiene una recarga de 4.32 Mms3/afio.

3.3.8 Estimacion de larecarga por afio a partir de las precipitaciones
anuales
Resulta muy dificil realizar un célculo de la recarga para cada afio ya que
normalmente no se cuenta con informacion suficiente, mas aun, sabiendo que la
recarga en la zona de explotacién ocurre en mayor proporcion en forma subterranea.
La recarga vertical en la cuenca del valle de La Paz se origina principalmente por
las lluvias que ocurren en su parte alta, al este y sureste. Esta recarga se distribuye

por flujos subterraneos aguas abajo, los cuales alimentan el acuifero de La Paz.
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El criterio utilizado para este ejercicio, fue considerar que el agua que fluye en
forma subterrdnea desde las zonas de recarga, al este y sureste de la cuenca, tarda
mas de un afio en llegar a la zona de explotacién acuifera, debido a la distancia y la
velocidad de flujo subterraneo en los materiales aluviales caracteristicos del valle.

De acuerdo a las zonas de conductividad hidraulica en el valle de La Paz
(Fig.3.3.17) definidas por Dragoo y Maddock (2004), se tiene una conductividad de
4.36 m/dia en la zona este-sureste, la cual equivale a 1.6 km/afio.

Por lo anterior, se puede asumir que la recarga horizontal del acuifero de La Paz
para el 2004, proviene de las precipitaciones del 2003. Aunque en realidad, la
recarga pudiera provenir de precipitaciones de hasta 4 ¢ 5 afios antes.

Para relacionar las precipitaciones anuales con la recarga, se obtuvieron los
promedios anuales de precipitacion de 1980 a 2003 (Tabla 3.3.7) de las 12
estaciones climatologicas que se localizan dentro y al margen de la cuenca de La
Paz (Fig.3.3.11).

De esta manera se calculd la recarga para cada afio, a partir de 1981, asumiendo
que la recarga (horizontal y vertical) del 2004 es producto de las precipitaciones del
2003 (Tabla 3.3.8).

Para estimar el balance por afo, desde 1980 a 2000 fueron utilizados los valores
anuales de extraccion anual por bombeo contenidos en los célculos de balance del
IPN-CICIMAR/CIBNOR/UABCS (2002), Tabla 3.3.7. Y de 2001 a 2004 el valor de
extraccién anual por bombeo de 31.8 M/m3/afio (CIGSA, 2001).
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Aflo | PRECIPITACION (mm) | RECARGA ESERB%CI\%%g BALANCE
PTA (prom. 12 ests.) (Mm3/afio) (Mm#/afio) (Mm3/afio)

1980 132.06
1981 327.35 6.03 30 -23.97
1982 368.99 14.96 32 -17.04
1983 427.53 16.86 29.66 -12.80
1984 424.64 19.54 29.66 -10.12
1985 216.04 19.40 29.66 -10.26
1986 273.27 9.87 29.66 -19.79
1987 231.97 12.49 27.6 -15.11
1988 108.47 10.60 29.66 -19.06
1989 278.70 4.95 29.66 -24.71
1990 418.81 12.74 29.66 -16.92
1991 246.48 19.14 29.66 -10.52
1992 233.08 11.27 29.66 -18.39
1993 300.54 10.65 29.66 -19.01
1994 239.41 13.74 29.66 -15.92
1995 229.38 10.94 29.66 -18.72
1996 345.78 10.48 29.66 -19.18
1997 357.90 15.79 29.66 -13.87
1998 308.23 16.36 30.36 -14.0
1999 167.76 14.08 29.66 -15.58
2000 192.81 7.67 29.66 -21.99
2001 431.17 8.81 29.66 -20.85
2002 210.03 19.70 31.8 -12.10
2003 404.74 9.60 31.8 -22.20
2004 248.68 18.50 31.8 -13.30
2005 11.37

promedio de 25 afios 13.02 -17.04

Tabla 3.3.8 Estimacion de recarga y balance anual de la zona de explotacion acuifera, a partir de
La recarga estimada para el 2004, las precipitaciones anuales y la extraccion anual por bombeo.
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3.3.9 Identificacion de las zonas potenciales de recarga por lluvias en la
cuencade La Paz
Una medida para ayudar a conservar el acuifero de La Paz es mediante la recarga
artificial inducida por la construccion de diques o bordos que permitan aumentar el
tiempo de residencia del agua de lluvia que escurre al mar, que ocurre tipicamente
en la temporada de huracanes (finales de verano e inicios de otofio). Para esto, se
hace necesario localizar las zonas potenciales dentro de la cuenca que presenten

mayores posibilidades de recarga.

3.3.9.1 Metodologia

Para localizar las zonas potenciales de recarga en la cuenca de La Paz, se utilizé
un sistema de informacion geografica (SIG) con informacion vectorial de parametros
fisicos como pendientes topograficas, geologia, geomorfologia, edafologia, uso de
suelo y vegetacion, escurrimientos y precipitacion.

Mediante el anadlisis espacial de esta informacion vectorial, se rasterizaron las
capas de cada uno de los parametros utilizando un pixel base de 100 m. A cada
modelo raster se reclasificaron sus diferentes clases y a cada una se les asignaron
‘pesos’, considerando como ‘peso’ un numero mayor 0 menor que se asigna de
acuerdo a la importancia en su contribucién a la recarga de agua subterranea
(método de ‘pesos’, Katpatal y Dube, 2004).

La asignacion de pesos a las diferentes clases se basa en una escala arbitraria,
pero toma en consideracién la importancia de cada clase en su contribucién a la
recarga. Mientras mayor sea el niUmero asignado mayor es la contribucién en la
recarga. En algunos casos, el mismo numero puede asignarse a clases diferentes ya
gue su contribucion a la recarga se considera igual.

Una vez asignados los pesos a las clases de los diferentes parametros
mencionados se generd un nuevo modelo. Al final, se integraron los diferentes
modelos para generar un modelo cualitativo resultante, el cual contiene valores de 1
al 7, que representan desde una pobre (1) hasta una muy buena (7) contribucién en

la recarga.
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3.3.9.2 Datos e informacion

La informacion vectorial de geologia proviene de la cartografia impresa de INEGI
(1983) escala 1:250,000. Las capas de edafologia y de uso de suelo y vegetacion
escala 1:250,000, de INEGI (2000).

La capa vectorial de geomorfologia, se obtuvo de CONABIO (2004).

Las curvas de nivel con las que se generd el modelo digital de elevacion del
terreno (MDET) fue obtenida del conjunto de datos vectoriales escala 1:50,000 de
INEGI (1998-2003).

Para todos los procesos se utilizé el programa ArcView 3.2. Los ‘pesos’ asignados
a cada una de las clases de cada parametro, se muestran en cada uno de los

modelos.

3.3.9.3 Modelos

A partir del modelo digital de elevacion del terreno (MDET) se gener6 el modelo de
pendientes (Fig.3.3.18).

En este caso, la pendiente del terreno esta dada en grados sobre la horizontal. Se
tomaron en cuenta cuatro clases. Las de mayor pendiente tienen una menor

contribucién a la recarga que las de menor pendiente.
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Fig.3.3.18 Modelo de pendientes de la cuenca de La Paz.
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Para determinar el modelo geoldgico, se establecio una jerarquia de los materiales
para establecer los pesos. Los materiales cercanos a la costa y a los consolidados
volcanicos se les asigné un ndmero menor, a los materiales sedimentarios
consolidados se les dié un valor medio, a Los materiales metamérficos e intrusivos
intemperizados y fracturados un numero de mediano a alto, y a los depositos

aluviales se les asign6 el mayor valor (Fig.3.3.19).
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Fig.3.3.19 Modelo geoldgico de la cuenca de La Paz.

En el modelo de geomorfologia (Fig.3.3.20), se tomaron en cuenta las
caracteristicas hodrogeomorfolégicas de la cuenca (Tabla 3.3.9) para asignar los
pesos correspondientes. A las zonas elevadas constituidas por materiales con bajo
grado de infiltracion se les asigndé un menor valor que a las partes bajas o planas que

se consideran con mayor grado de infiltracion.
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Fig.3.3.20 Modelo geomorfolégico de la cuenca de La Paz.
UNIDAD f GRADO DE
GEOMORFOLOGICA PRINCIPALES CARACTERISTICAS INFILTRACION
Valles (pié de - Pendientes suaves.
monte y planicies) - Baja densidad de drenaje. ALTO

- Alta capacidad de infiltracion.
- Caracteristicas mixtas:
* En su cima pendientes suaves y baja densidad de
drenaje con alta capacidad de infiltracion. MEDIO
* En sus bordes presenta alta densidad de drenaje y
alto grado de escurrimiento.
- Pendientes abruptas.
Sierras (montafias y | - Alta densidad de drenaje.

lomerios) - Alto grado de escurrimiento.
- Disolucién y fracturamiento.

Mesetas (terrazas
estructurales)

MEDIO

Tabla 3.3.9 Unidades geomorfoldgicas con sus principales caracteristicas Hidrogeomorfol6gicas
de la cuenca de La Paz (modificado de CIGSA, 2001).

Para el modelo de uso de suelo y vegetacion (Fig.3.3.21), los pesos fueron
asignados a partir de la vegetacion que puede retener mas agua de lluvia
permitiendo la infiltracién, asi como las zonas urbanas e infraestructura hecha por el
hombre donde ocurre mayor escurrimiento. Eventualmente a la vegetacion mas alta 'y
tupida se le asigné un mayor valor. A la vegetacion cercana al mar y a las zonas

urbanas se les atribuyé un valor menor.
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Fig.3.3.21 Modelo de uso de suelo y vegetacién de la cuenca de La Paz.

Para obtener el modelo edafologico (Fig.3.3.22) se tomaron en cuenta los tipos de
suelo. El suelo que se le asigné un mayor valor fue el Regosol, el cual es comun en
zonas desérticas y secas tropicales, y forma parte de los depoésitos aluviales que
predominan en la cuenca. El Litosol, a pesar de ser un suelo con un espesor muy
reducido, permite una infiltracion rapida que continla en las capas inferiores. El
Fluvisol suele desarrollarse en depdsitos aluviales pero posee una textura mas fina
gue disminuye la capacidad de infiltracion. El Solonchack es un suelo literalmente
salino que en la cuenca se encuentra muy cercano a la ensenada de La Paz. El

Xerosol puede ser rico en arcillas por lo que su textura es fina y limita la infiltracion.
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Fig.3.3.22 Modelo edafolégico de la cuenca de La Paz.

3.3.9.4 Integracién de los modelos

Los modelos de pendientes, geologia, geomorfologia, uso de suelo y vegetacion y
edafologia, fueron integrados, obteniéndose el modelo de la figura 3.3.23.

Por las caracteristicas y propiedades de los modelos en relacién a la contribucion
en la recarga y los valores asignados a sus clases, se observa que las zonas con
mejores posibilidades de recarga se ubican en las areas bajas principalmente
aluviales. Pero si suponemos que en estas zonas llueve poco, su contribucién a la
recarga no sera la misma. Por lo que fue necesario incluir el parametro de
precipitacion y escurrimientos, los cuales son de suma importancia en este proceso,
ya que definen las zonas con mayor y menor precipitacion y escurrimiento dentro de

la cuenca.
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Fig.3.3.23 Modelo de zonas de recarga en la cuenca de La Paz, a partir de la integracion de
cinco modelos fisicos diferentes (pendientes, geologia, geomorfologia, uso de suelo y vegetacion y
edafologia), sin incluir lluvia y escurrimiento.

Para esto se tomé en cuenta el modelo digital de infiltracion de la cuenca de La
Paz (Fig.3.3.16), que se genero en el Capitulo 3.3.5.2.7 donde se utilizaron datos y
modelos de precipitacion, temperatura, evapotranspiracién y escurrimiento.

Se integraron estos dos modelos y el modelo resultante se reclasificoO con siete
clases. Este nuevo modelo representa la distribucion de las zonas de recarga

potencial en la cuenca de La Paz (Fig.3.3.24).
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Fig.3.3.24 Modelo cualitativo de las zonas de recarga potencial en la cuenca de La Paz. La linea
punteada delimita las mejores zonas de recarga.
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3.3.10 Discusion

3.3.10.1 Evolucion de la profundidad al nivel estético

La profundidad de los niveles estaticos ha aumentado notablemente en algunos
pozos hasta alrededor de 10 m en los ultimos 14 afos (Fig.3.3.3). Esto se ve
reflejado en algunos de los pozos principalmente de uso agricola (Anexo 3.3.2) que
se localizan cerca de la bateria de pozos del Sistema de Agua Potable y
Alcantarillado (SAPA), lo que significa que tanto pozos de uso agricola como de agua
potable estan contribuyendo en la generacién de grandes conos de abatimiento del
acuifero, o bién, que la extraccibn de agua para uso agricola no estd siendo
controlada. Aunque no se cuenta con datos de niveles piezométricos de los pozos de
SAPA, se sabe que extraen grandes volumenes de agua, ya que hace mas de 10
afnos se explotaban 20 Mm3/afio (CNA, 1997).

El comportamiento de las curvas de la seccion A-A’ (Fig.3.3.3) muestra un
aumento general de la profundidad del nivel estatico para diferentes afios. La curva
de 1995 presenta un aumento considerable de la profundidad en la zona cercana a la
costa (los primeros 3 km). Para el afio 2000 el aumento en la profundidad se
generaliza a todo lo largo de la seccién, manteniéndose en los primeros 4 km pero
incrementandose en los siguientes 3 km. En el afio 2004, se presenta una
disminucién en los primeros 2 km, un aumento relativo a la mitad, y un aumento
significante al final de la curva. Esto se puede explicar debido a que la extraccion de
agua en los pozos de la parte sur ha sido excesiva, lo que ha provocado un
abatimiento general en esta zona del acuifero. Sin embargo la recuperacion notoria
en el 2004 de la parte cercana a la costa debe ser provocada por la intrusion de agua
de mar.

Se tienen datos de niveles estaticos de pozos (Anexo 3.3.2) que posiblemente
sean inciertos, como ejemplo se tiene el caso del pozo 151, que se profundiz6 mas
de 20 m en 5 afos (1990-1995), y 10 m mas en 1996. El pozo 211 se profundizé 16
m en un afio (1999-2000), pero durante los siguientes afios recuperé su nivel
anterior. El pozo 166 recuperé 10 m en 5 afios (1990-1995), pero la tendencia en los

siguientes afos fue a profundizarse continuamente.
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3.10.2 Evolucion de la elevacion del nivel estéatico

Para tener una referencia de los niveles de agua del acuifero. De Acuerdo a la
seccion A-A’ (Fig.3.3.5), se observa que la elevacion de los niveles estaticos han
disminuido considerablemente en los ultimos 14 afos, alcanzando profundidades de
hasta -8 a -10 m bajo el NMM, sobre todo en la zona mas explotada del acuifero que
es donde se localiza la bateria de pozos de SAPA. Cabe aclarar que en la base de
datos (Anexo 3.3.2), se calcularon niveles en donde se encontré una disminucion de
hasta -15 m en el pozo 164, y de -13.5 en el pozo 166 (afio 2004), que son de uso
agricola y se localizan en la parte sur cerca del fraccionamiento Villas de La Paz
(Fig.3.3.4). Pero en el pozo 167-R (afio 2000), se calcul6 una elevacion del nivel
estatico de -20.5 m. En este ultimo dato existe la probabilidad de error en la
elevacion del brocal, o en su anotacién en la hoja de datos.

En definitiva, la elevacion de los niveles estaticos ha disminuido notablemente en
los ultimos afios, principalmente en la zona de explotacién acuifera.

Aparentemente cerca de la costa los niveles disminuidos se han recuperado por el
reemplazo del agua de mar, como se observa en la seccibn A-A’ (Fig.3.3.5)
comparando la curva del 2000 y 2004.

Al inicio de la seccion en la curva correspondiente a 1995, se observa una
recuperacion inclusive por arriba de los niveles de 1990. En este caso, lo mas
probable es que haya ocurrido una recuperacion de los niveles por efecto de la

intrusion marina 6 que los datos originales estén erréneos.

3.10.3 Evolucién de los STD

Los valores de STD han aumentado de manera progresiva durante los ultimos
afos, lo que es de esperarse debido a la disminucién de los niveles de agua de los
pozos del acuifero que estan siendo recuperados por agua de mar.

En la seccion A-A’ (Fig.3.3.7) las curvas de 1987 y 1996 reflejan claramente esta
situacion pues presentan un patrén de incremento de STD que concuerda con los
resultados de disminucién progresiva de elevacién de los niveles estéaticos. Pero en
la curva correspondiente al 2004, desde la mitad hasta el final se observa una

disminucion en el contenido de STD, lo cual no es posible debido a que la extraccion
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de agua ha continuado y aumentado en los ultimos afios. Por lo menos esta parte de
la curva del 2004 debia permanecer ligeramente por arriba de la de 1996.

Existe la posibilidad de que exista un error en algunos de los datos originales, o
qgue las muestras de agua para este afio hayan sido analizadas en un laboratorio con

otros parametros de calibracién.

3.10.4 Intrusién marina

El bombeo de agua subterranea por debajo del NMM hace mas vulnerable al
acuifero de La Paz para contaminarse por agua de mar. La figura 3.3.8, presenta un
esquema que identifica tres zonas a partir de la distribucion de concentraciones de
STD.

La zona 1, es la mas contaminada por la intrusién del agua de mar. Esta zona se
considera de agua salobre ya que presenta mas de 3000 ppm de STD. La intrusion
marina proviene de la ensenada de La Paz (al norte) y los frentes de intrusion se
observan de forma paralela a la linea de costa (Fig.3.3.8).

La informacion de STD es escasa y esta mal distribuida, por lo que no se puede
afirmar, ciertamente, que en toda esta zona los valores de STD sean altos. Existen
lugares cercanos al mar donde se extrae agua con bajas concentraciones de STD,
pero no se cuenta con datos de estos pozos que bombean agua dulce.

La zona 2, es una zona con mucho riesgo de ser contaminada por el agua de
mar. Se considera todavia agua dulce pero con tendencia salobre, a pesar de que
presenta valores de STD mayores de 1000 ppm y en algunos casos cercanos a 3000
ppm. Esta zona se extiende como una banda de oeste a este, y tiene un ancho de
aproximadamente 1.5 km (Fig.3.3.8).

A partir de aproximadamente 7 km de la linea de costa en la parte oeste, y 6 km
de la linea de costa en la parte este, inicia la zona 3. Esta zona presenta valores
inferiores a los 1000 ppm de STD. Se considera una zona de agua dulce, pero
debido a que la explotacién de agua continia de forma excesiva, hace suponer que
se encuentra en riesgo futuro de contaminarse.

De la zona 3 hacia el sur aun queda agua de buena calidad, por lo que es muy

importante hacer un manejo sustentable del recurso.
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De manera general y de acuerdo a este esquema representativo de las zonas por
su calidad de agua (para el afio 2004), se puede decir que el frente de intrusion
marina se localiza aproximadamente a 6.25 km de la linea de costa en la parte oeste,
y 5.25 km de la linea de costa en la parte este. Para esto se midi6 la distancia de la
linea de costa hasta aproximadamente la parte media de la zona 2, al contorno de
2000 ppm de STD (Fig.3.3.8).

Como una observacion de lo que menciona en sus conclusiones la SARH-UNAM-
UABCS (1986). La intrusion de agua de mar en el acuifero de La Paz avanzo6 del
orden de 2.5 km en un lapso de 11 afios. Lo que significa que recorrié alrededor de
227 m/afio. Si esto se extrapola para 22 afios después, se tendria un incremento de
alrededor de 5 km, que sumado a lo anterior serian 7.5 km de avance de la cuiia de
agua de mar para el 2007. Sin embargo, la velocidad de avance de la cufia no es
constante, ya que depende de la permeabilidad de los materiales, de las extracciones
en los diferentes pozos y de la recarga que ocurre cada afo.

3.10.5 Vulnerabilidad del acuifero de La Paz

El acuifero de La Paz es vulnerable a la invasion de agua de mar debido a la
sobreexplotacion, pero ademas no existe ninguna barrera fisica que lo proteja, como
en el caso de la costa del acuifero de Hermosillo, donde el flujo de agua de mar a
tierra esta controlado por las estructuras subsuperficiales y los altos estructurales del
basamento que actian como barreras a la intrusion de agua de mar (Flores-
Marquez, 1998).

El basamento en la zona costera de la ensenada de La Paz es relativamente
profundo (Fig.3.3.25) y la Unica caracteristica fisica que impide el flujo rapido de la
intrusion marina es la baja permeabilidad de los materiales y sedimentos que se
encuentran en contacto con la franja costera (CNA, 1997).
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Fig.3.3.25 Modelo de profundidad al basamento en la zona costera de la ciudad de La Paz. Las
flechas indican la direccion del flujo por intrusiéon marina .

3.10.6 Estimacién de larecarga en la cuenca de La Paz

A partir de los modelos digitales obtenidos con el sistema de informacion
geografica en el Capitulo 3.3.5.2., y de acuerdo con la expresion: | = P - Et — Es
(Capitulo 3.3.5.2.7), se obtuvo como resultado el modelo digital de infiltracién o
recarga (Fig.3.3.16).

Con la sumatoria de los valores de los pixeles de cada uno de los modelos, se

calculo el volumen total para cada uno de los componentes:

P (precipitacion total) =410 Mm?3 afio » 100%
Et (evapotranspiracion) =335 Mms3/ afio —» 82%
Es (escurrimiento superficial) = 8 Mms3/ afio — 02%
| (infiltracion o recarga) = 67 Mm3afio ¥ 16%

De estos resultados se puede discutir lo siguiente:
A la formula empirica de Turc utilizada para el calculo de la evapotranspiracion, se

le cambio el factor constante de 0.9 a 1.5 para ser aplicada en la cuenca de La Paz.
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Si se utiliza la formula original el resultado de evapotranspiracion es de 97.64%, por
lo que la recarga resulta demasiado baja, alrededor del 0.56% del total de la
precipitacion.

A pesar de que en los balances hidrometeorologicos de CNA (1991) en el estado
de Baja California Sur, se indica que en los afios de precipitacion medio o baja, del
total del volumen precipitado se evapotranspira del 90 al 95%, resultado muy similar
al obtenido con la férmula de Turc sin modificar. No es real que se evapotranspire tal
porcentaje, ya que del porcentaje restante una parte escurre y otra se infiltra, por lo
gue la cuenca tendria muy poca recarga. Por dar un ejemplo, en otros estudios de
balance hidrometeorolégico en lugares relativamente similares a esta region, el
porcentaje de evapotranspiracion resulta en 80.54% (Fikos et al., 2005), y de 67%
(Egboka et al., 2006). La evapotranspiracion varia en cada region de acuerdo con el
tipo y naturaleza de la superficie del suelo, asi como por una serie de factores tales
como la turbulencia local y el contenido de aire en vapor de agua (Davis y Wiest,
1971).

Por otro lado, el calculo del escurrimiento parece estar subestimado. Esto se
supone debido a que la formula empirica autorizada en la Norma Oficial Mexicana
(NOM-011-CNA-2000-Conservacion del Recurso Agua), maneja el parametro ‘K’ que
depende del tipo y uso de suelo, con indices relativamente bajos. Si se ajustaran
estos indices se modificaria ligeramente la estimacion del escurrimiento, lo que
finalmente resultaria en un balance donde el resultado obtenido de la recarga
disminuiria ligeramente.

CNA (1991) maneja un porcentaje de escurrimiento de aproximadamente 1.06%
de la precipitacion total en todas las cuencas del estado de Baja California Sur, pero
en estimaciones de otros estudios resulta ser mayor. Por ejemplo 19.5% (Egboka et
al., 2006), 18.5% (Fikos et al., 2005), y de 9 a 13% (Trevifio, 2005) del total de la

precipitacion.

3.10.7 Captacion de precipitacién en la cuenca de La Paz y subcuencas
En la Tabla 3.3.10, se presenta la superficie en km? de las subcuencas que fueron
delimitadas en el Capitulo 3.3.5.2.1., y la captacién que tienen de agua de lluvia.
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Subcuenca Superficie (km?) preci;?géﬁ’)cr:o(?/l?ni/aﬁo) % del total
El Cajoncito 133.74 35.55 10.48
La Huerta 105.03 27.90 8.24
La Palma 277.38 90.69 21.75
El Novillo 589.24 218.32 46.22
La Ardilla 91.92 20.45 7.20
Otras pequeias 77.70 17.93 6.09
b 1,275 410.84 100

Tabla 3.3.10 Superficie y captacion de agua de lluvia de las principales subcuencas en la cuenca de
La Paz.

La cuenca de La Paz redimensionada en el Capitulo 3.3.5.2.1. con una superficie
de 1,275 km? (Fig.3.3.10), y de acuerdo al modelo de precipitacion generado en el
Capitulo 3.3.5.2.3., tiene una captacion anual de agua de lluvia de 410 Mm3 (seccion
3.10.6, Discusion). Los valores de captacion de la precipitacién para cada subcuenca
(Tabla 3.3.10) no se obtuvieron por porcentajes a partir del total de precipitacion, sino
que se extrajeron del modelo de precipitacion (Capitulo 3.3.5.2.3).

La cuenca de EIl Novillo es la mas importante, ya que ocupa una mayor superficie
(589.24 km?) y capta casi un 50% del total de lluvia que se precipita en toda la
cuenca de La Paz (Tabla 3.3.10), ademas forma parte de las principales zonas de
recarga que se identificaron en el Capitulo 3.3.9. Las otras subcuencas, que son en
orden de importancia, La Palma, El Cajoncito y La Huerta (Tabla 3.3.10), también
juegan un papel esencial en la captacion de agua asi como en la recarga del acuifero

principalmente en su extremo este.

3.10.8 Estimacion de la recarga y balance hidrolégico en la zona de explotacion
acuifera

Con el resultado de la suma de recarga vertical por lluvia y horizontal por flujo
subterraneo de 0.09246 Mms3/afio/km? (Capitulo 3.3.7) en la zona donde se cuenta
con informacion piezométrica. Para la zona de explotacion acuifera de 200 km?, se
estimo una recarga total de agua dulce de 18.5 Mm?3/afio, para el 2004.

Con una extraccion anual en los pozos de explotaciéon de 31.8 Mm3/afio y una
recarga de agua dulce de 18.5 Mm3/afio, se estim6 un balance de -13.3 Mms3/afio,

pero debido a que se obtuvo una recarga de 4.3 Mm3/afio de agua de mar, el balance
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se reduce a -9 Mm3/afo. Entonces, una tercera parte del déficit total de agua dulce
es ocupado por agua de mar

Se hace una comparacion de este resultado de balance con el de otros estudios y
métodos (Tabla 3.3.11), con informacién de un solo afio o un periodo de afios, con

diferentes superficies acuiferas y con diferentes valores de extraccion.

Métod Afio / Superficie | Recarga Recarga R?c?rlga Recarga Extraccion Balance Balance
t.?. 0 do periodo acuifera vertical horizontal 0 al total anual b pobr anual anual
Fuente utilizado de datos (km?) (Mm3) (Mm3) ?Mn;% (Mm3/ km2) ?Mmmgo (Mm3) (Mm3/km?)
CNA, Balance 1970-1982
1999 hidrolégico a2) 115 27.74 0.77 27.75 0.241 -28.33 -0.58 -0.005
CIGSA, Flujo
2001 subterraneo 2000 155 4.95 8.36 13.31 0.086 -31.80 -18.49 -0.119
IPN-
CICIMAR/ Coeficiente
CIBNOR/ de e | 515 20.13 0.039 2911 | -8.98 | -0.017
UABCS, infiltraciéon
2002
Maxey-
Dragoo y y
Madoock, | F2T 49 | 10852000 | 600 10.00 0.016 -30.00 | -20.00 | -0.033
2004 subterréneo
Este subtzlrL:Ja’?neo/
estudio coet 2004 200 3.39 15.09 18.50 0.093 -31.80 -13.30 -0.067
(Tesis) infiltrac.ién

Tabla 3.3.11 Recarga y balance hidrolégico en el acuifero de La Paz, a partir de estimaciones
con diferentes métodos y diferentes superficies acuiferas de distintas fuentes

Es comdn encontrar en algunos de los estudios que han estimado el balance
hidrolégico del acuifero de La Paz, que no se menciona el método utilizado, no se
presenta la localizaciéon del area acuifera, ni se menciona donde y cémo se
obtuvieron algunos de los datos utilizados.

CNA (1999), considera que la recarga de 27.75 Mm3/afio en un area de 115 kmz,
equivalente a 0.241 Mm3/afio/km?, tiene lugar principalmente en forma vertical,
cuestidon muy incierta ya que con una precipitacion de 350 mm/afio, que esta arriba
de la media en toda la cuenca de La Paz, necesitaria infiltrarse alrededor de un 65%
del total de la precipitacion, cosa practicamente imposible. El resultado de recarga
total para esta area acuifera esta sobreestimado, por lo que el balance presenta un
déficit menor al que deberia de ser (-0.005 Mms3/afio/km?2), Tabla 3.3.11.

CIGSA (2001), realizé una estimacion de la recarga utilizando los niveles
piezométricos en un area bien definida, con calculos de recarga horizontal por flujo
subterraneo y vertical por el coeficiente de almacenamiento, sin embargo la

extraccidn por bombeo se define en un area mayor, lo que aumenta el déficit de
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balance (-0.119 Mm?3/afio/km2), Tabla 3.3.11. La distribucibn de pozos con
informacion piezométrica se concentra en un area menor que donde se distribuyen
los pozos de explotacion.

El estudio de IPN-CICIMAR/CIBNOR/UABCS (2002), no especifica el método
utilizado, solamente se usaron los datos de una estacion meteoroldgica, y no se
define si la recarga es horizontal o vertical. Aparentemente la estimacion de la
recarga es relativamente baja para el area acuifera considerada (0.039
Mm3/afio/km?), Tabla 3.3.11. Parece ser que para el calculo de la recarga se utilizd
un coeficiente de infiltracion de 0.21. La operacion se hizo con la precipitacion total
anual de la estacién La Paz para cada afio (1970-2000), un &rea acuifera de 515 km?
y el coeficiente de infiltracion.

Dragoo y Maddock (2004), utilizaron un método empirico (Maxey-Eakin, 1949) que
al parecer esta dando buen resultado en zonas desérticas y semidesérticas. La
superficie acuifera que utilizaron es muy amplia (esta definida por una curva de nivel
del plano topogréfico del area). Parece ser que el resultado de recarga también es
bajo (0.039 Mm3/afio/km?), Tabla 3.3.11, para el area acuifera considerada, ya que
esto implica que en toda la cuenca de La Paz, con una superficie de 1,275 km?,
solamente se estd infiltrando alrededor de 22 Mm3,

No se puede decir que las estimaciones realizadas estén erréneas 0 no tengan un
valor significativo. Cada una con sus propios criterios, tiene una contribucion al
conocimiento del balance hidrolégico del acuifero de La Paz. En todas resalta la
necesidad de tomar medidas para conservar el acuifero, ya que es mayor la
extraccion que la recarga. El acuifero se encuentra sobreexplotado y en un estado
fragil.

Aparentemente la estimacién de recarga obtenida en el presente estudio es baja
(18.5 Mm?/afio), pero tomando en cuenta la superficie acuifera resulta ser mayor
(0.093 Mms3/afio/km2) que la obtenida por el IPN-CICIMAR/CIBNOR/UABCS (2002)
de 0.039 Mms3/afio/km2, y por Dragoo y Maddock (2004) de 0.017 Mms3/afio/km?
(Tabla 3.3.11).
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Las estimaciones que presentan resultados mas coherentes son la de CIGSA
(2001) y el presente estudio, ya que utilizan el método de flujo subterraneo con datos

piezométricos de varios pozos en uso Yy un area acuifera definida (Tabla 3.3.11).

3.10.9 Estimacion de larecarga y balance por afio en la zona de explotacion
acuifera a partir de las precipitaciones anuales

El promedio de recarga por afo, resultado del proceso de considerar que la
recarga por flujo subterrdneo en la zona de explotacién acuifera es debida a las
precipitaciones del afio anterior a partir de los resultados de recarga estimada para el
2004 (Capitulo 3.3.8), considerando datos de precipitacion media anual de 12
estaciones climatoldgicas en un periodo de 25 afos, fue de 13.02 Mm?3/afio (Tabla
3.3.8). La estimacion promedio de balance resulté en -17 Mm3/afio (Tabla 3.3.8).

Este valor resultante de balance es producto de la poca precipitacion que se
presenta en esta region.

En la Tabla 3.3.8, se puede observar que en dos afos las precipitaciones fueron
inferiores a 150 mm, en 10 afios menores de 250 mm, en 5 afios menores de 350

mm, y el resto mayores de 350 pero inferiores a 431 mm.

3.10.10 Identificacion de las zonas de recarga en la cuenca de La Paz

En varios estudios realizados en el valle de La Paz se menciona donde se
encuentran las zonas de recarga del acuifero. La mayoria coincide que la zona este y
sur de la cuenca, por sus determinadas caracteristicas (ya sea del suelo, tipo de roca
o sedimentos, pendientes, clima, topografia, precipitaciones, etc.) es donde se lleva a
cabo la recarga. Pero en ninguno de los estudios se muestran graficamente estas
zonas.

La SARH-UNAM-UABCS (1986) definen geohidrolégicamente una franja de
captacion de agua de lluvia en la porcién este del valle de La Paz, una zona de
infiltracion y recarga en la franja central, y otra zona de captacion y/o infiltracion en la
franja oeste. Aunque mencionan que la recarga del acuifero proviene
fundamentalmente del valle del Coyote (al norte), del flanco oeste de la cordillera (al

este) y de la porcion sur de la sierra del Novillo (al sureste).
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En IPN-CICIMAR/CIBNOR/UABCS (2002) refiere que la recarga principal del
acuifero proviene del lado este del valle, como resultado de la infiltracion de los
escurrimientos superficiales.

CIGSA (2001) menciona que los rasgos indicadores del sistema de flujo
determinan que topograficamente la zona de recarga se inicia en los extremos
poniente y sur del valle de La Paz.

Las zonas de recarga en la cuenca de La Paz identificadas con el SIG que se
realizd en el Capitulo 3.3.9 de este estudio, con integracion de varios modelos de
diferentes parametros, se encuentran en la parte central, sur y sureste de la cuenca
(Fig.3.3.24), desde sierra Las Cruces hasta la sierra El Novillo, la zona del valle de El
Carrizal y el apice sureste de la cuenca. Estas zonas de recarga potencial se
clasifican en el rango de moderada, buena y muy buena, y estan delimitadas por la

linea punteada.
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4. CONCLUSIONES

1) El modelo de capas del acuifero de La Paz esta representado por seis unidades
hidroestratigraficas. Las tres capas superiores de donde se extrae el agua conforman
un acuifero libre, el cual tiene como basamento una capa volcanica poco permeable.
Las tres capas inferiores conforman un acuifero semiconfinado, el cual tiene un

basamento cristalino a mayor profundidad.

2) Con base en la interpretacion gravimétrica, se encontré que la geometria del
basamento en el valle de La Paz se caracteriza por ser irregular. Mas somero en la
parte central-este y sur del valle, y se profundiza hacia el oeste, nornoroeste y
nornoreste, con un basculamiento general hacia el WNW y la Bahia de La Paz. Las
zonas mas profundas son los bajos estructurales: Bonfil (1500 m), ElI Coyote (1400
m), y La Paz-El Carrizal (1200 m).

3) A partir de la interpretacion de la anomalia magnética, se infiere que la falla El
Carrizal se prolonga hacia el sur hasta el océano Pacifico, y la falla La Paz se trunca
al SW del Triunfo acufiandose con la falla El carrizal, formando un graben triangular,
donde la falla El Carrizal es la falla principal y la falla La Paz una falla secundaria. El
graben presenta un escalonamiento por la presencia de una falla intermedia no

definida.

4) De acuerdo a los célculos de capacidad de almacenamiento, el volumen
potencial de agua que se puede contener en la zona de explotacion acuifera (hasta
el basamento del acuifero), considerando una profundidad media del nivel estatico de
30 m y una porosidad de 19.5%, es de 9,467 Mm3, pero solo se puede disponer de
una décima parte equivalente a 947 Mms3. Una porcion no determinada de este

volumen es de agua salobre o salada, que ha invadido el acuifero.

5) El aumento progresivo del contenido de STD en el agua de los pozos de la zona
costera (de 1987 a 2004), es una evidencia de que el agua de mar esta penetrando
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al acuifero. Este fendbmeno es ocasionado por la explotacion de pozos con niveles
fredticos por debajo del nivel medio del mar, lo que provoca extensos conos de
abatimiento y la inversion del flujo subterraneo natural de tierra a mar. El frente de la
cufia de agua de mar (contorno de 2000 mg/l) se localizé aproximadamente a 5.25
km en la parte este, y 6.25 km en la parte oeste de la zona de explotacion acuifera
(datos del aiio 2004).

6) La cuenca de La Paz recibe un promedio de 410 Mm?3/afio de agua de lluvia.
Dentro de ésta, la subcuenca de El Novillo capta cerca del 50%, pero ademas forma
parte de las principales zonas de recarga.

Del total de precipitacion que recibe la cuenca de La Paz, un 82% se
evapotranspira, un 2% escurre superficialmente y un 16% se infiltra en el terreno. El
volumen infiltrado en la cuenca es de aproximadamente 67 Mm?3/afio. Parte de esta
recarga se transporta al acuifero por escurrimiento subsuperficial y por flujo
subterraneo, y el resto se distribuye en forma subterranea a otras partes de la

cuenca.

7) La recarga total de agua dulce estimada para la zona de explotacion acuifera
con una superficie de 200 km2 (afio 2004), es de 18.5 Mm3/afio. Con una extracciéon
de 31.8 Mm3/afio se estimd un balance hidrolégico de -13.3 Mm?3/afo, pero debido a
la recarga estimada de agua de mar de 4.3 Mm3/afo, el balance se reduce a -9
Mm3/afio. Del déficit total de agua dulce provocado anualmente (2004) por la
sobreexplotacién del acuifero, una tercera parte es ocupada por agua de mar.

La recarga promedio anual en la zona de explotacion acuifera, asumiendo que la
recarga estimada para cualquier afio corresponde a las precipitaciones del afo
anterior, con datos de las precipitaciones de 1980 a 2004, se estim6 en 13.02

Mms/afio, y el balance promedio en -17 Mmé3/afio.

8) Las zonas de recarga potencial en la cuenca de La Paz identificadas con el

método de pesos, se localizan en la parte este, sureste y sur de la cuenca, desde
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sierra Las Cruces hasta la sierra El Novillo, parte del valle de El Carrizal y el apice

sureste de la cuenca.

9) Segun el andlisis realizado en este trabajo, la recarga natural del acuifero de La
Paz proviene en su mayor parte de la precipitacion que ocurre y es captada en las
elevaciones montafiosas ubicadas al este y sureste (sierra Las Cruces y El Novillo)
de la cuenca de La Paz, donde el agua de lluvia se infiltra entre el material igneo y
metamorfico intemperizado, y por las grietas o fracturas, y se transporta lentamente
pendiente abajo en forma subterranea y/o superficial al acuifero de La Paz que se
encuentra en el valle. La recarga proviene también, aunque en menor medida, por la

infiltracién vertical directa de las lluvias que ocurren en el valle.
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5. RECOMENDACIONES

5.1 Recomendaciones relacionadas con el contenido de este estudio

Para tener un mejor conocimiento de las condiciones en que se encuentra el
acuifero de La Paz, y en lo posible entender su comportamiento para tratar de
mejorar sus condiciones causadas por la sobreexplotacion, es necesario continuar
con los estudios geofisicos y geohidrologicos, asi como emprender proyectos
relacionados a resolver el problema de escasez de agua y conservacion del acuifero.

Como una continuacion del presente estudio, se propone:

1-Obtener la informacion de los SEV realizados durante 1984-1985 en la zona de los
valles de La Paz-El Carrizal (SARH-UNAM-UABCS, 1986). El analisis e
interpretacion de estos datos seria de bastante utilidad para mejorar el modelo
estratigrafico del valle de La Paz, debido a que complementa los espacios sin
registro entre los sondeos TEM de CIGSA (2001).

2-Realizar con equipo electromagnético y/o eléctrico, perfiles perpendiculares a la linea
de costa, para verificar el alcance y profundidad a la que se encuentra la cufia de agua

de mar, dentro del acuifero.

3-Llevar a cabo una campafia de sondeos electromagnéticos a detalle en toda la zona
de explotacién, con la idea de tener un mejor conocimiento de las unidades

hidroestratigraficas y mejorar el modelo de capas del acuifero.

4-Realizar sondeos eléctricos o electromagnéticos de mayor penetracion en diferentes
lugares de la cuenca, que logren alcanzar el basamento cristalino. Con el propésito de
verificar las profundidades al basamento estimadas con gravimetria y mejorar el

modelo.
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5-Realizar perfiles gravimétricos a detalle, perpendiculares al trazo aparente de las
fallas La Paz y El carrizal, para definir con claridad las anomalias y la ubicacién de
estas fallas geoldgicas.

6-Realizar pruebas de bombeo de manera rigurosa y precisa y en un area mas amplia,
para obtener mas informacion de las propiedades geohidrolégicas de los materiales del

acuifero. Esta informacion ayudara a mejorar los calculos de balance hidrolégico.

7-Continuar con los analisis de contenido de STD en el agua de los pozos, para
verificar el avance de la intrusion de agua de mar. Tratar en lo posible de analizar otros

elementos contenidos en el agua, como metales pesados y elementos traza.

8-Ajustar la férmula empirica de Turc, a las condiciones fisicas e hidrometeorologicas

de la cuenca de La Paz, para obtener resultados mas precisos del balance hidrolégico.

9-Ajustar los parametros de la formula para calcular el coeficiente de escurrimiento,
de la NOM-011-CNA-2000, de acuerdo a las caracteristicas fisicas y biolégicas de la

cuenca de La Paz.

5.2 Recomendaciones generales para el conocimiento y la conservacion del
acuifero

1-Es importante construir nuevas estaciones meteoroldgicas y reparar las ya existentes,

para ampliar la red.
2-Realizar estudios de evaluacion de pérdidas y desperdicio en el uso, conduccion y
distribucién de agua urbana y agricola. Desde la extraccién en los pozos, durante su

conduccion, y posterior a su potabilizacion.

3-Realizar balances hidricos periédicos de la cuenca y acuifero. Estimar

periédicamente las extracciones y recarga.
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4-Localizar las zonas principales de descarga de agua subterranea al mar, para que

puedan ser aprovechadas.

5-Evitar en la mayor medida que los pozos productores se encuentren concentrados en

una misma zona, para evitar abatimientos de los niveles.

6-Realizar estudios en proyectos de fuentes alternativas de agua, como son
desaladoras de agua de mar, obtencion de agua de la humedad de la atmésfera,
generacion de lluvia artificial y construccion de estructuras para proveer recarga artificial

al acuifero.

7-lImplementar un programa de cultura y uso eficiente del agua en los sectores

productivos, de uso humano, y en el sector educativo.

8-Normar el uso de agua en hoteles y servicios turisticos que no cuentan con plantas
de tratamiento, desarrollos turisticos que no cuentan con planta desaladora y/o de
tratamiento, talleres de lavado de autos y lavanderias que no reciclan el agua, e
instituciones gubernamentales, educativas y de investigacion que hacen uso

irresponsable del recurso

O-Invertir en la optimizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de La Paz, para obtener agua suficiente y de buena calidad, que pueda ser

reutilizada, Inclusive, para recargar el acuifero.

10- Buscar otra forma de riego en los cultivos de invernadero, evitando la extraccion de
agua que es depositada en grandes lagunas, la cual esta sujeta a una alta pérdida por

evaporacion.
11- Plantear un proyecto de como aprovechar el agua del manantial de Todos Santos.

La cual puede beneficiar, con poca inversion, a una buena parte de la poblacién del

municipio de La Paz.
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GLOSARIO DE CONCEPTOS GEOHIDROLOGICOS

Acuifero: Las aguas subterraneas forman los acuiferos. Un acuifero es una
formacion geoldgica capaz de contener cantidades potenciales de agua que pueden
ser explotadas a través del bombeo de pozos. ElI material caracteristico que lo
constituye debe de ser poroso y permeable (Freeze y Cherry, 1979).

Acuifero, también se define como una formacion geoldgica, capa o estrato poroso
de roca permeable, que contiene agua en cantidades suficientes para ser utilizada.
Un acuifero generalmente estd compuesto por material sedimentario como grava,
arena, aluvion o material volcanico permeable y poroso, pero también por rocas
fracturadas (De la Lanza et al., 1999).

De acuerdo al tipo de material o roca constituyente, se puede establecer que los
acuiferos se clasifican en tres tipos principales (figura siguiente):

1- detritico. Esta conformado por materiales geoldgicos que resultan de los procesos
de erosion, como conglomerados, gravas, arenas Yy limos. Son los acuiferos
caracteristicos de los valles aluviales cuyo material presenta regularmente buena
porosidad y permeabilidad.

2- fisurado. Compuesto por las fisuras y grietas de las rocas macisas afectadas por
el intemperismo y tectonismo, regularmente las rocas igneas o metamorficas
fracturadas, como granito, gabro, basalto, riolita, esquistos y gneiss. Son acuiferos
gue no tienen buen potencial ya que el agua se puede perder rapidamente por
alguna grieta o fractura, sin embargo, pueden estar asociados a los acuiferos
detriticos y funcionar como captadores trasmisores de agua.

3- karstico. El agua ocupa los huecos creados por la fracturacion y disolucion de la
roca caliza, a veces en grandes cantidades, caracteristicos de las rocas calizas,
dolomias y margas. Estos acuiferos descargan el agua a través de conductos
preferentes en grandes manantiales.

La infiltracion aproximada en acuiferos con abundancia de rocas carbonatadas
como calizas y dolomias se estima entre el 25 y 30% del total de la precipitacion
(Fikos et al., 2005).
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detritico fisurado karstico

Figura. Esquema que muestra en seccion, la clasificacion de acuiferos de acuerdo al tipo de material
(tomado de Internet: http://www.fortunecity.com/campus/chemistry/195/hidro/hidro.htm).

Aunque existen algunas variantes que dependen del concepto de cada autor, por
sus caracteristicas fisicas, lugar donde se encuentra y las capas confinantes, un
acuifero también se puede clasificar de la siguiente manera (figura siguiente), CNA
(2000):

1- libre. Se encuentra constituido por una capa impermeable en su base, mientras
que la porcidén superior esta limitada por el nivel del agua (nivel freatico) el cual
se encuentra a la presién atmosférica. El nivel superior del acuifero es libre de
ascender o descender.

2- confinado. Se encuentra confinado entre dos formaciones impermeables o
acuitardos. En estos acuiferos la presion del agua es usualmente mayor que la
atmosférica. En consecuencia, si un pozo es perforado el agua se elevara por
encima del nivel del acuifero, y en algunos casos por encima del nivel del
terreno, lo que se le conoce como pozo surgente.

3- semiconfinado. Esta limitado por formaciones menos permeables que las del
propio acuifero, pero a través de las cuales puede recibir o ceder volumenes
significativos de agua. Contiene agua a mayor presion que la atmésfera. Es libre

de moverse en sentido vertical.
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4- colgado. Esta constituido por una unidad geoldgica saturada de agua que
descansa sobre una capa impermeable ubicada por arriba del nivel freético
principal. La capa impermeable limita el movimiento vertical descendente del
agua y es capaz de retener volumenes significativos de agua antes de que esta

llegue al nivel freético principal.

Figura. Esquema que muestra los diferentes tipos de acuiferos, seguin su ubicacion, forma y capas
confinantes (tomado de internet: http://www.educa.madrid.org/web/ ies.alpajes.aranjuez/argos/
actividades/4eso/geomorfologia/geomorfo_18.htm).

1- pozo artesiano
2- acuifero libre
3- nivel de elevacién maxima del terreno
4- nivel piezométrico del acuifero semiconfinado
5- manantial
6- nivel freatico
7- acuifero libre
8- acuifero semiconfinado
9- acuifero confinado
10- pozo
11- pozo surgente

Agua subterranea: Parte del agua de lluvia que cae sobre la superficie de la tierra
penetra a través de ella y otra parte escurre hacia las partes bajas. Se define al agua
subterranea como el agua que se almacena bajo la superficie de la tierra ocupando
los poros, cavidades, fisuras y otros huecos entre las rocas. Comprende tanto al
agua de lluvia que se infiltra a través del suelo, el agua que asciende de las fuentes
magmaticas profundas, y el agua fosil retenida en las rocas sedimentarias desde su

formacion (De la Lanza et al., 1999). El agua subterranea es conocida también como
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agua gravifica (por la accién de la gravedad). Esta agua esta contenida en las capas
del subsuelo, mas no retenida, ya que puede circular libremente por efecto de los
gradientes hidraulicos entre los diferentes materiales que componen las capas y

formaciones geoldgicas (Davis y Wiest, 1971).

Ciclo hidroldgico: En el caso mas general, el ciclo hidrolégico se representa por la
evaporacion del agua de la superficie de los océanos, lagos, rios y humedales,
causada en parte por la radiacion solar y aire seco que sopla sobre tales superficies.
Con el agua evaporandose se forman nubes, las cuales son transportadas por el
viento hacia los continentes donde el vapor de agua, si las condiciones son propicias,
se condensa y precipita en forma de lluvia o nieve. El agua puede caer al mar, sobre
tierra, o se puede evaporar antes de alcanzar el suelo. La lluvia que cae en tierra
juega un papel muy importante, ya que puede seguir dos caminos o ambos a la vez.
Si el suelo es poroso o esta figurado, parte del agua se infiltrara al subsuelo pasando
a formar parte del agua subterranea; si no es asi, entonces formara escurrimientos
superficiales. Ambos sistemas fluyen impulsados por la accion de la gravedad y se

detienen hasta llegar al océano, donde comienza el ciclo de nuevo (figura siguiente).

precipitacion

" )

evaporacion

Infiltracion [~
recarga

vertigl

Explotacion de

s
l pozos g
Telea

gua subterranea

Figura. Esquema que representa el ciclo hidrologico (tomado de internet: http://www.seapal.gob.
mx/ciclohidrologico.htm).

Como parte del ciclo hidrolégico se desarrollan varios procesos fisicos naturales

como lo son: evaporacion, precipitacion, transpiracion de plantas, escurrimientos,
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infiltracion, flujo y descarga del agua superficial y subterrdnea. Todos estos
fendmenos fisicos inciden en la existencia de agua en la superficie de la tierra (lagos
y rios) y en el abastecimiento de agua subterranea.

Conductividad hidraulica: También conocida como permeabilidad, se define como
la facilidad que un cuerpo ofrece a ser atravesado por un fluido. Una vez que el agua
de lluvia se infiltra en el subsuelo y fluye dentro del material geoldgico, a su
capacidad de transmision se le conoce como conductividad hidraulica y se
representa como una velocidad, cominmente m/seg 6 m/dia.

La conductividad hidraulica es la velocidad con que fluye el agua en el medio
poroso y es calculada durante las pruebas de bombeo de pozo, al extraer una gran
cantidad de agua y medir el tiempo de recuperacién de los niveles.

La conductividad hidraulica es sumamente variable debido a la constitucion de las
capas o estratos. Si el suelo esta constituido por arenas o gravas muy homogéneas
la conductividad hidraulica serd muy elevada y variard poco en funcion del tiempo. Si
de lo contrario el suelo es de material fino o roca compacta, la conductividad
hidraulica disminuye notablemente. La conductividad hidraulica en medios porosos,
depende del tamafio y forma de los poros (material grueso, fino o fracturado), la
interconexién entre estos poros y las propiedades fisicas del agua que varian con su
contenido en minerales y la temperatura (CNA, 2000).

Cuenca hidroldgica: Desde el punto de vista fisico, cuenca hidrologica es un area
en forma de “depresion” donde toda el agua de lluvia que cae sobre el terreno y no
se infiltra en el subsuelo drena hacia un mismo lugar en las partes bajas, que puede
ser un lago, rio, o el mar (en cuencas cercanas a la costa). Su delimitacion esta
definida por las partes altas de los cerros o las montafias, conocidos como
parteaguas. Las cuencas a su vez, pueden contener subcuencas las cuales estan
definidas por los tributarios y cauces de los escurrimientos (mod. de SEMARNAT,
2001).
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Escurrimiento superficial: Se refiere al volumen de agua que fluye superficialmente
de una superficie elevada a otra de menor altura. El escurrimiento superficial esta en
funcion de la intensidad y duracion de la precipitacion, permeabilidad del terreno, tipo
de vegetacion, extension de la cuenca hidrografica, profundidad del nivel freatico y
pendiente del terreno. Cuando la precipitacion es tal que su intensidad excede la

capacidad de infiltracion del suelo, entonces comienza el escurrimiento superficial.

Evaporacién: Es la conversion gradual de un liquido en gas sin que ocurra
ebullicion. La evaporacion del agua en el océano, lagos, rios, etc., ocurre de una
manera directa a partir de la radiacion solar. El agua de lluvia que cae sobre las
hojas de los arboles y otras superficies vegetales, también se evapora directamente.
Pero que pasa cuando el agua se encuentra contenida en el suelo y subsuelo? La
evaporacion de un suelo humedo sin vegetacion se produce en la capa superficial.
La radiacion solar ejerce una fuerza tensional sobre las moléculas de agua de hasta
60 veces superior a la que ejercen las raices de las plantas, sin embargo, la
evaporacion ocurre solamente en una zona de profundidad inferior a 1 metro en el
caso de suelos arenosos, e inferior a 3 metros en suelos arcillosos, debido al

ascenso capilar.

Evapotranspiracién: Parte del agua que se precipita sobre la superficie de la tierra
vuelve a la atmoésfera en forma de vapor a través de la accion combinada de la
evaporacion, la transpiracion y la sublimacién. La transpiracion es el proceso
mediante el cual las plantas ceden agua a la atmdsfera a través de sus hojas.

En muchas regiones el volumen total de evaporacion real no puede ser
considerado independiente de la transpiracion, de ahi que ambos efectos suelan ser
considerados en conjunto bajo el concepto conocido como evapotranspiracion. El
agua subterranea no alcanza nunca la atmdsfera mediante un proceso de
evaporacion directa, a no ser que el nivel freético esté situado a pocos decimetros de
la superficie del suelo. Por el contrario, las raices de algunas plantas alcanzan
profundidades superiores a los 10 metros, de ahi que el consumo de esta agua por

parte de las plantas constituye un medio de descarga de agua subterranea mucho
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mas importante que la evaporacion directa de los acuiferos. Cada region presenta
diferentes valores tanto de precipitacion como de evapotranspiracion, ya que esto
depende de sus propias condiciones climaticas. En los desiertos tropicales la
atmosfera seca tiene un alto potencial evaporativo, pero la evapotranspiracion real es
baja debido a que no existe humedad disponible, por lo cual son regiones con
balance hidrico permanentemente negativo resultado de las escasas precipitaciones.
En las regiones humedas el balance hidrico es positivo debido al mayor aporte que
realizan las precipitaciones y al exceso de humedad en la atmoésfera, motivo por el

cual se forman lagos y rios que representan este excedente de agua.

Fujo y descarga del agua subterranea: Después de la infiltracién, el agua que llega
a la zona saturada especialmente cuando ocurre a través de medios porosos,
circulara por el acuifero con lentitud (desde meses a cientos de afos)
transportandose desde unos cuantos metros hasta muchos kilometros, recorrido en
el que puede salir al exterior en forma de manantial alimentando otros flujos de agua
superficial, rios y lagos, o fluir subterraneamente hacia el mar, pero también puede
ser extraida por bombeo en los pozos de explotacion (Davis y Wiest, 1971; Sanchez,
2004).

El flujo del agua subterrdnea ocurre principalmente por la topografia de la capa
impermeable inferior o basamento del acuifero, y por el gradiente hidraulico. En un
medio poroso, los niveles piezométricos siempre trataran de igualarse, produciendo
un flujo del nivel mayor al menor. En general, el flujo subterraneo se describe por la
ley de Darcy (Freeze y Cherry, 1979). Esta ley describe que el flujo volumétrico o
caudal ‘Q’ que circula a través de un medio poroso en la unidad de tiempo ‘T’, esta

dado por el area de flujo ‘A’, la conductividad hidraulica ‘K’, y el gradiente hidraulico ‘I

(Q=KAI.

Gradiente hidraulico: Se define como el cambio en carga hidraulica por unidad de
distancia en una direccion dada (CNA, 2000), o la diferencia de los niveles

piezométricos entre curvas equipotenciales.
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El gradiente hidraulico puede cambiar con el tiempo, ya que es afectado por la
influencia de las lluvias que proveen recarga al acuifero, asi como por la extraccion

de agua por bombeo.

Infiltracion: Es la percolacion de agua procedente de la precipitacion, a través de un
suelo con determinadas condiciones fisicas. Para que el agua de lluvia se infiltre, la
superficie del suelo debe presentar una serie de condiciones. A cierta profundidad, el
suelo se satura con agua. La parte superior de la zona saturada se le llama nivel
freatico.

A partir del conocimiento de la cantidad de agua que llueve en una cuenca y el
volumen de agua que se pierde en los escurrimientos, se puede inferir la infiltracion,
que en términos de balance hidrolégico se le puede llamar recarga.

La infiltracion ocurre de manera mas facil en suelos o sedimentos no consolidados
de textura gruesa, sobre todo si estdn protegidos con vegetacion. En suelos
consolidados la infiltracién ocurre si estdn degradados por el ambiente o en las areas
que presentan fracturas o fallas. En suelos arcillosos o suelos consolidados
fracturados pero con presencia de arcillas, la infiltracion ocurre al principio, pero a
medida que se humedece, las arcillas y coloides se hinchan disminuyendo la
porosidad, consecuentemente la conductvidad hidraulica, por lo que el agua queda

practicamente retenida.

Nivel estatico (profundidad al): Es la distancia vertical o profundidad que existe
entre la superficie del terreno y el espejo de agua (figuras siguientes). La distancia se
mide desde la parte superior del brocal (obra que da aacceso al pozo) hasta el

espejo del agua subterranea (CNA, 2000).

Nivel estatico (elevacion del): Es la medida del nivel del agua subterranea
comunmente con respecto al nivel medio del mar (NNM), por lo que puede tener un
valor positivo (sobre el NMM) o negativo (bajo el NMM). Se calcula con la diferencia
entre la elevacion del terreno, o el brocal del pozo y la profundidad al nivel estatico
(figuras siguientes), CNA, 2000.

129



Acuifero costero en condiciones RN "Ei?i?fj;_

normales de explotacion. La Nivel dol tereno — A |
profundidad al nivel estatico es ?p,_oru,.dmg; a S |
de 20 m, y la elevacion del nivel —p L A e
estatico es de +30 m sobre el ' B W ey o Soeies N
nmm. CNA (2000). l."'“'“‘?‘@ ) MR, i

Nivel dei mar g . ¥ . ___ L :

Elevacién del brocal
—
i
Nivel del tarreno —» =

Acuifero costero en condiciones de
sobreexplotacion. La profundidad al

i

rotundidad al| | [ A nivel estatico es de 70 m, y la
sl ontion — s St MW e ﬁx/_ . elevacion del nivel estéatico es de
Ele'-'ar:i.én.um. : e ettt - | _20 m bajo el nmm.

nivel esldtico - g

Mod. de CNA (2000).

’ .....

Plantas freatofitas: La mayor parte de las plantas de zonas desérticas estan
adaptadas a una extrema economia de agua. Estas plantas llamadas xerdfilas
poseen un sistema d raices de gran extension pero de muy poca profundidad. Existe
otro tipo de plantas que habitan a lo largo de los causes de los rios y sobre las zonas
donde el nivel freatico se encuentra a poca profundidad respecto a la superficie del
suelo. Estas plantas conocidas con el nombre de freatofitas (de freatico, que significa
agua del subsuelo referida a un nivel) poseen raices muy profundas que llegan a
alcanzar habitualmente el nivel freético. Algunas freatofitas poseen un bajo nivel de
tolerancia frente a la salinidad del agua, constituyendo de este modo una guia
valiosa para la localizacién de agua dulce en las regiones aridas o semiaridas. La
consideracion de las plantas freatofitas en los célculos de la evapotranspiracion es

importante.
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Porosidad: Se define como el numero de espacios vacios entre granos del
sedimento. Se expresa como fraccion decimal o porcentaje, esto es, el volumen de
agua ocupado en una unidad cubica de material (roca, sedimento o granos), entre el
volumen de esa misma unidad cubica, comunmente en m3 (Sanchez, 2004). El
conocimiento de la porosidad permite calcular el maximo volumen de agua que una
roca o sedimento puede contener cuando esté totalmente saturada. Pero se debe de
considerar que solo una porcién de este volumen (almacenamiento especifico) esta

disponible para ser extraido en los pozos de explotacion (CNA, 2000).

Precipitacién: Proceso méas importante del ciclo hidrolégico mediante el cual el
vapor de agua contenido en la atmésfera en forma de nubes, originado por la
evaporacion en los continentes y océanos, se condensa y precipita.

Pueden ocurrir tres tipos de precipitacion: frontal o ciclonica, convectiva y
orografica. Regularmente las lluvias son originadas por combinaciones de estos tres

tipos de precipitacion.

Rendimiento especifico: Es el volumen de agua que un volumen unitario de roca o
sedimento saturados drenan bajo la influencia de la gravedad. Equivale al volumen
de agua disponible para explotacién (CNA, 2000), y se expresa por:

Re =Vg/Vt

donde:

Vg: Volumen de agua drenada por gravedad

Vt: Volumen unitario de roca o sedimento saturado

El rendimiento especifico depende del tamafio de grano, forma, gradacion de los

materiales, compactacion y pemeabilidad.

Sdlidos totales disueltos (STD): Los principales constituyentes inorganicos que se
encuentran disueltos en el agua subterranea son los bicarbonatos, silicatos, cloruros,
sulfatos, sodio, potasio, magnesio y calcio. Los cationes mayores son calcio,
magnesio, sodio y potasio; mientras que los aniones mayores son cloro, sulfato,

carbonato y bicarbonato. Estos componentes mayoritarios conforman el 90% o mas
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de la materia mineral que contiene el agua y que se expresa como sélidos totales
disueltos (CNA, 2000). Los STD es la concentracion de solidos que se obtiene luego
de evaporar totalmente una muestra de agua. Se expresa en mg/I*.

La clasificacion del agua con base en su contenido de STD (segun Fetter, 1994,
en CNA, 2000) es:

Agua (clase) STD (mg/l)
dulce 0-1000
salobre 1000-10,000
salina 10,000-100,000
salmuera >100,000

*Técnicamentel mg/l de sélidos en el agua, corresponde a 1 ppm (parte por millon).

Transmisividad: Es el volumen de agua que puede fluir horizontalmente en una
capa o estrato de ancho unitario, en una unidad de tiempo, bajo la influencia de un
gradiente hidraulico unitario de espesor saturado (Fetter, 1994, en CNA, 2000).
Comunmente se utilizan unidades de m?/seg 6 m2/(dia.

La transmisividad se puede expresar como el producto de la conductividad

hidraulica por el espesor de la capa acuifera (CNA, 2000), con la férmula:

T=Kb

donde:

T = Transmisividad (L2/T)

K = conductividad hidraulica (L/T)

B = espesor saturado del acuifero (L)

132



Fig.1.1
Fig.2.1
Fig.2.2

Fig.2.3

Fig.2.4

Fig.3.1.1

Fig.3.1.2

Fig.3.1.3

Fig.3.2.1

Fig.3.2.2
Fig.3.2.3

LISTA DE FIGURAS:

Localizacion del area de estudio..........covveveiii i e e
Cuenca hidrologica de la Paz (area=1,571km3)..............ccevvveeene
(A) Esquema de un acuifero costero en condiciones naturales, y (B)
bajo condiciones de explotacion. Tomado de internet:

http://www.arc.losrios.edu/~borougt/GroundwaterDiagrams.htm)........

Area acuifera cubierta por depositos aluviales (poligono verde claro,
858 km?), y zona de explotacion acuifera (poligono azul claro, 200
km?2). El contorno azul fuerte muestra la extension de la cuenca de
La Paz. Se muestran los caminos principales..............cccvevievineenne.
Mapa geoldgico-estructural del valle de La Paz - El Carrizal. Se
muestra el trazo de las fallas La Paz y El Carrizal. Modificado de las
cartas geologicas escala 1:250,000 F12-3-5-6 y G12-10-11 (INEGI,
1983), y de Alvarez et al. (1997).......coiuiiiiii e
Area utilizada para construir el modelo de capas. Incluye la localizacion
de pozos de exploracién, sondeos y secciones geofisicas..................
Disposicion de las capas del modelo en el area acuifera. El limite
inferior de la capa 6 es el basamento granitico profundo. Las lineas
azules son los escurrimientos superficiales y los puntos son los pozos
de explotacion. La seccién A-A’ se desplaza desde cerca de la costa
hacia el centro del valle. La imagen es vista de suroeste a noreste......
Seccién estratigréfica A-A’ de la zona acuifera. Se muestra la
disposicion, profundidad y espesor de las capas. La linea punteada en
la parte inferior de la capa 3, delimita el basamento del acuifero. El
basamento granitico se muestra en la parte inferior.........................
Modelo digital de elevacion del terreno (MDET). Se muestra la
localizacion de las estaciones gravimeétricas y sondeos eléctricos......
Area que cubren los datos aeromagnetiCos ...........ccccevevviiieineinnnnns
Contornos de anomalia magnética en el valle de La Paz — El Carrizal
(cada 100 nT). Se muestra el trazo inferido de la falla La Paz y El

16

17

19

21

23

23

28
30

133


http://www.arc.losrios.edu/

Fig.3.2.4

Fig.3.2.5

Fig.3.2.6

Fig.3.2.7

Fig.3.2.8

Fig.3.2.9

Fig.3.2.10

Fig.3.2.11

Carrizal, y otra falla intermedia no definida, asi como las zonas mas
profundas del basamento granitico (color gris). Las profundidades al
basamento que se observan (en niumeros blancos) fueron estimadas
a partir del modelo gravimétrico. Se muestra la ubicacion de los tres
perfiles gravimétricos que se modelaron..............ccccooevii i
Mapa geoldgico del area de estudio. Utilizado para la correccién por
elevacion. Digitalizado de las cartas Geoldgicas de INEGI (F12-3-5-6
y G12-10-11) escala 1:250,000. Las densidades de las rocas fueron
tomadas de Dobrin (1976).......ccveii it e e
Modelo digital de elevacion del terreno (MDET) de la region, utilizado
para la correccién topografica con el programa de Ballina (1990). Se
muestra el cuadrante y centro aparente (punto rojo) que se forma
para la correccion topografica en cada estacion (puntos azules). Los
contornos de profundidad son las lineas azules............................

Contornos de anomalia de Bouguer en el valle de La Paz (cada 2
miligales). Se muestran las estaciones gravimétricas (puntos cafés)..
Esquema que representa el ajuste de un plano horizontal para la
separacion regional-residual................coci i
Contornos de anomalia residual en el valle de La Paz (cada 2
miligales). Se muestra la ubicacion de los perfiles para la modelacion
Columna litologica interpretada a partir del modelo obtenido para
cada sondeo eléctrico vertical (SEV). Se muestran los espesores y
resistividades de 1aS Capas. .. ....ouuveiiiiit it e
Modelo de profundidad al basamento cristalino en el valle de La Paz
y El Carrizal. Se muestra la ubicacién de algunos poblados, zonas
urbanas, caminos, y las sierras que se localizan al este del valle......

Gréficos de la modelacion de los perfiles de anomalia residual (P1,
P2 y P3). Los puntos representan la anomalia residual, y la linea
punteada color verde es el ajuste del modelo del basamento (linea
café en la gréfica inferior). El trazo de los perfiles se encuentra en la
o T 2 PP

31

33

35

37

38

38

40

44

45

134



Fig.3.2.12

Fig.3.2.13

Fig.3.2.14

Fig.3.3.1

Fig.3.3.2

Fig.3.3.3

Fig.3.3.4

Fig.3.3.5

Fig.3.3.6

Esquema que representa los prismas que se utilizaron para el
calculo de volumen. Se muestra la topografia superficial de la
cuenca (parte superior) y la topografia del basamento (parte inferior).
La imagen lateral de la cuenca es vista desde el suroeste (recuadro
0] o1 [0 V4o [ U1 T= o (o) [ PP
Modelo de capas donde se muestra la zona de explotacion acuifera
del valle de La Paz (poligono linea roja), con una superficie de 200
kmz, la topografia superficial, el basamento acuifero y el basamento
granitico. Se muestran los pozos de explotacién (puntos azules: uso
agricola; puntos amarillos: uso urbano)...............coovii i
Modelo de profundidad al basamento entre las cuencas de La Paz y
El Carrizal (separadas por la linea azul). Se muestra el alto
estructural del basamento en la zona de El Carrizal. Las flechas
indican el posible flujo de agua subterrdnea entre ambas
(o0 =Y = TP
Distribucién de los pozos de explotaciéon en el valle de La Paz, y sus
diferentes usos. Se muestra el limite de la cuenca (linea azul)...........
Contornos de profundidad al nivel estatico (cada 10 m) de 1990 y
2004. La Linea Azul corresponde a 1990; la linea amarilla a 2004. El
poligono marcado en verde, con un &area de 126 km?, es donde se
encuentran los pozos (puntos azules) con informacion piezométrica
considerados para la interpolacion. La seccién A-A’ con una longitud
de 7 km, iniciaa 1.5 kmdelalineadecosta..............ccocvevviininnnn.nn
Seccion A-A’, de evolucion de la profundidad al nivel estatico (m). Su
trazo se muestraenlaFig. 3.3.2......cco i,
Contornos (cada 10 m) de elevacion del nivel estatico, de 1990 y
2004. La linea azul corresponde a 1990; la linea amarilla a 2004. Los
puntos marillos son los pozos agricolas 164y 166................ccccuneee.
Seccion A-A’, de evolucidn de la elevacion del nivel estatico (m). Su
trazose muestraenlaFig. 3.3.4......cco i,
Contornos cada 500 mg/l de los STD de 1987 y 2004. La linea azul

a7

50

52

57

60

60

61

62

135



Fig.3.3.7

Fig.3.3.8

Fig.3.3.9
Fig.3.3.10

Fig.3.3.11

Fig.3.3.12
Fig.3.3.13
Fig.3.3.14

Fig.3.3.15
Fig.3.3.16
Fig.3.3.17

corresponde a 1987; la linea amarilla a 2004. Los puntos azules son
los pozos considerados para la interpolacion...................oooeeen.
Seccion A-A’, de evolucion de los STD (mg/l). Su trazo se muestra
L= 0 = T T T 0
Zonas definidas de acuerdo a la calidad del agua subterranea en el
acuifero de La Paz. Las lineas rojas segmentadas delimitan estas
zonas. Las flechas muestran la direccion principal de la intrusion del
agua de mar hacia el acuifero. Los puntos azules son los pozos con
informacion con los que se generaron los contornos. Los pozos
ubicados al extremo inferior derecho son de la bateria de pozos del
sistema de agua potable que abastecen a la poblacion....................
Esquema general de los principales métodos para estimar recarga....
Cuenca hidrolégica de La Paz con un area de 1,275 Km?, utilizada
para el célculo de la recarga vertical por lluvias. Se muestran los
escurrimientos superficiales y las principales subcuencas (sc) con
S LS 01 4] 0] €=

Modelo digital de precipitacion (mm) de la cuenca de La Paz. Se
muestran las estaciones climatoldgicas utilizadas (triAngulos rojos) y
caminos principales (IiNeas OSCUIas).......ccvovvriiiiiiiiiieeieiieieeenn,
Modelo digital de temperatura (°C) de la cuenca de La Paz..............
Modelo digital de evapotranspiracion (mm) de la cuenca de La Paz...
Modelo digital del coeficiente de escurrimiento (adimensional) de la
cuenCa de La Paz.... ..o
Modelo digital de escurrimiento (mm) de la cuenca de La Paz..........

Modelo digital de infiltracion (mm) de la cuenca de La Paz...............
Celdas de gradiente hidraulico para flujo horizontal de agua dulce
(C1 a C9), y para flujo de agua de mar (C10 a C14), en el area de
60.67 km? (poligono azul). Se muestra la zona de explotacion
acuifera de 200 kmz (poligono con borde color verde), la direccion de
flujo subterraneo, los pozos de pruebas de bombeo y de extraccion

de agua, las zonas de conductividad hidraulica, y los contornos de

63

63

64
65

71

73
74
75

76

77
78

136



Fig.3.3.18
Fig.3.3.19
Fig.3.3.20
Fig.3.3.21
Fig.3.3.22
Fig.3.3.23

Fig.3.3.24

Fig.3.3.25

Tabla 3.1.1

Tabla 3.1.2

Tabla 3.1.3

Tabla 3.2.1

Tabla 3.2.2

Tabla 3.2.3

Tabla 3.3.1

elevacion del nivel estatico del 2004..........cooiiiiii i e

Modelo de pendientes de la cuencade LaPaz...................ccoeveen.
Modelo geoldgico de lacuencade LaPaz. ............cccoveveeviiieninncnn,
Modelo geomorfologico de la cuencade LaPaz. ..............c.oevveeen ..
Modelo de uso de suelo y vegetacion de la cuenca de La Paz..........
Modelo edafoldégico de la cuencade LaPaz.............cccoovviieiiinnni.
Modelo de zonas de recarga en la cuenca de La Paz, a partir de la
integracion de cinco modelos fisicos diferentes (pendientes,
geologia, geomorfologia, uso de suelo y vegetacion y edafologia),
sin incluir lluvia 'y eScurrimiento..........co.vviiieiie i e,

Modelo cualitativo de las zonas de recarga potencial en la cuenca de
La Paz. La linea punteada delimita las mejores zonas de recarga.....

Modelo de profundidad al basamento en la zona costera de la ciudad
de La Paz. Las flechas indican la direccion del flujo por intrusion

[0 0F= 111 o - DT

LISTA DE TABLAS

Descripcion de la zonificacidon georresistiva. Tomado de CIGSA
200 PP
Sondeos TEM de CIGSA (2001), con sus respectivas capas 0
unidades geoeléctricas y espesores. Los sondeos TEM (PAZ1 a
PAZ 19) se ubicanenlafigura 3.2.........ccooeiiiiiiiiiiiiciiie e,
Materiales principales que componen las capas del modelo..............
Localizacién de los sondeos eléctricos verticales (SEV)..................
Resultados obtenidos del modelo para los sondeos eléctricos
VEItICAIES (SEV) ... i e e e e e e
Estimacion de volumenes de almacenamiento de agua vy
disponibilidad en Mm3, para los tres casos propuestos...................

Numero de pozos y usos del agua subterranea del acuifero de La

90
91

94

95

100

21

22

24

29

39

55

137



Tabla 3.3.2

Tabla 3.3.3

Tabla 3.3.4

Tabla 3.3.5

Tabla 3.3.6

Tabla 3.3.7

Tabla 3.3.8

Tabla 3.3.9

Tabla 3.3.10

Tabla3.3.11

Paz (afio 1997). Modificado de CIGSA (2001).......cc.cceevvvvviveneennnen.
Extraccion de agua por uso, en millones de metros cubicos (Mm3),
del acuifero de La Paz (afio 1997). Mod. de CIGSA (2001)............
Valores del parametro K para diferente tipo y uso de suelo. Mod. de
|a NOM-0L11-CNA-2000... ...t ittt ettt aenee e e ee e ee e
Parametros hidraulicos del resultado de pruebas de bombeo,
reinterpretados por CIGSA ( 2001). Los pozos se muestran en la
FIQUIA 3.3 L7 e e
Parametros hidraulicos y resultado del céalculo de recarga por flujo
subterraneo, para el Primer CaS0.......ccc.vvviiiiiiii e ee e aaes
Parametros hidraulicos y resultado del céalculo de recarga por flujo
subterraneo, para el Segundo CaSO0.........cvvirieiieiie i eieaanas
Parametros hidraulicos y calculo de la recarga horizontal del
acuifero por la intrusion de aguade mar..............coceeveeiiiiie e enns
Estimacion de recarga y balance anual de la zona de
explotacién acuifera, a partir de la recarga estimada para el 2004,
las precipitaciones anuales y la extraccion anual por bombeo.........
Unidades geomorfolégicas con sus principales caracteristicas
hidrogeomorfologicas de la cuenca de La Paz (modificado de
CIGSA, 2000 ...ttt it e e e e e e e e
Superficie y captacion de agua de lluvia de las principales
subcuencas enlacuencade LaPaz............cocooviiiiiiiii i
Recarga y balance hidrolégico en el acuifero de La Paz, a partir de
estimaciones con diferentes métodos y diferentes superficies

acuiferas de distintas fUBNTES......ocv i e e

58

76

81

82

83

83

87

91

102

138



ANEXOS

Anexo 3.2.1- Datos gravimétricos y correcciones.

Este Anexo, por la cantidad de datos, presenta solo una serie de veinte realizadas.

Anexo 3.2.2- (SEV) Datos geoeléctricos de campo.

Anexo 3.2.3- Curvas de los Modelos (SEV).

Anexo 3.3.1- Distribucion y localizacion de pozos en el valle de La Paz.

Anexo 3.3.2- Red piezométrica de pozos en el valle de La Paz.

Anexo 3.3.3- Pozos con datos de STD en el valle de La Paz.

Anexo 3.3.4- Localizacion y nombres de Estaciones Climatolégicas.

Anexo 3.3.5- Estaciones Climatoldgicas - Datos de precipitacion.

Anexo 3.3.6- Estaciones Climatoldgicas - Datos de temperatura.
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Anexo 3.2.1 Datos gravimétricos y correcciones_Julio 22 de 2003.
Estacion Lectura Latitud Longitud Gravedad Hora Hora decima D.|stanC|a Corr. Deriva Grav. Corr. Latitud |Elevacion (m)
Tiempo Observade

EB2 2583.63 24.11863 -110.43275 2646.16 947 9.78 0.00 0.00 2646.16 13.80
1 2581.91 24.12164 -110.43824 2644.39 1001 10.02 0.23 0.00 2644.39 -0.20 16.55
2 2581.59 24.12393 -110.44270 2644.07 1008 10.13 0.35 0.00 2644.07 -0.36 18.12
3 2581.35 24.12629 -110.44708 2643.82 1015 10.25 0.47 0.00 2643.82 -0.52 19.98
4 2581.21 24.12876 -110.45168 2643.68 1024 10.40 0.62 0.00 2643.67 -0.68 20.00
5 2581.15 24.13111 -110.45614 2643.62 1031 10.52 0.73 0.00 2643.61 -0.84 21.55
6 2581.11 24.13427 -110.46209 2643.57 1037 10.62 0.83 0.00 2643.57 -1.05 25.91
7 2581.37 24.13709 -110.46733 2643.84 1046 10.77 0.98 0.00 2643.84 -1.24 25.47
8 2580.61 24.14126 -110.47531 2643.06 1051 10.85 1.07 0.00 2643.06 -1.52 23.40
9 2580.40 24.14507 -110.48252 2642.85 1058 10.97 1.18 0.00 2642.84 -1.78 24.02
10 2580.93 24.14732 -110.48670 2643.39 1105 11.08 1.30 0.00 2643.39 -1.93 22.65
11 2581.11 24.14998 -110.49190 2643.57 1114 11.23 1.45 0.00 2643.57 -2.11 22.21
12 2580.75 24.15292 -110.49753 2643.20 1122 11.37 1.58 0.00 2643.20 -2.31 20.81
13 2580.66 24.15640 -110.50256 2643.11 1130 11.50 1.72 0.00 2643.11 -2.54 20.00
14 2582.07 24.16029 -110.50805 2644.56 1138 11.63 1.85 -0.01 2644.55 -2.81 20.00
15 2581.62 24.16434 -110.51371 2644.10 1148 11.80 2.02 -0.01 2644.09 -3.08 20.00
16 2582.32 24.16805 -110.51897 2644.81 1155 11.92 2.13 -0.01 2644.81 -3.33 20.00
17 2582.00 24.17120 -110.52340 2644.49 1204 12.07 2.28 -0.01 2644.48 -3.54 20.00
18 2582.23 24.17511 -110.52883 2644.72 1211 12.18 2.40 -0.01 2644.72 -3.81 20.00
19 2582.34 24.17808 -110.53314 2644.84 1220 12.33 2.55 -0.01 2644.83 -4.01 20.00
20 2582.05 24.18194 -110.53850 2644.54 1227 12.45 2.67 -0.01 2644.53 -4.27 21.69
21 2581.69 24.18575 -110.54395 2644.17 1234 12.57 2.78 -0.01 2644.16 -4.52 20.00
22 2582.68 24.18966 -110.54946 2645.18 1242 12.70 2.92 -0.01 2645.18 -4.79 20.00
23 2580.92 24.19305 -110.55425 2643.38 1255 12.92 3.13 -0.01 2643.37 -5.02 23.56
24 2580.69 24.19683 -110.55949 2643.14 1302 13.03 3.25 -0.01 2643.13 -5.27 22.46
25 2580.02 24.20129 -110.56593 2642.46 1312 13.20 3.42 -0.01 2642.45 -5.57 20.00
26 2581.02 24.20488 -110.57098 2643.48 1316 13.27 3.48 -0.01 2643.47 -5.82 20.00
27 2583.03 24.20867 -110.57637 2645.54 1321 13.35 3.57 -0.01 2645.53 -6.07 20.00
28 2584.03 24.21285 -110.58223 2646.57 1330 13.50 3.72 -0.01 2646.56 -6.35 19.41
29 2584.96 24.21623 -110.58679 2647.52 1338 13.63 3.85 -0.01 2647.51 -6.58 16.94
30 2585.76 24.22008 -110.59176 2648.34 1343 13.72 3.93 -0.01 2648.33 -6.84 18.83
31 2585.67 24.22373 -110.59657 2648.25 1351 13.85 4.07 -0.01 2648.24 -7.09 28.94
EB2 2583.64 24.11865 -110.43274 2646.17 1320 13.33 3.55 -0.01 13.80

Debido a la cantidad de datos gravimétricos y correcciones, como ejemplo se presentan solo las estaciones realizadas en Julio 22
de 2003. Se cuenta con toda la informacion de otras 19 salidas al campo y sus correspondientes correcciones.




Anexo 3.2.1 Cont. Datos gravimétricos y correcciones_Julio 22 de 2003.

Densidad Corr. Aire| Corr. Bouguer Roca X-coord (UTM-|Y-coord (UTM-|Corr. Grav. Bouguer Anomalia Anomalia Profundidad

(g/cm3) Libre : N27) N27) Topografig : Bouguet Residual Basamento (m'
2.55 Q(cg) 557644.21 2667323.76 1.70 2644.46
2.55 0.85 -0.29 Q(cg) 557084.97 2667654.76 2.04 2646.79 14.90 -35.10 -1269.15
2.55 1.33 -0.46 Q(cg) 556630.73 2667906.49 2.59 2647.17 15.28 -34.72 -1255.27
2.55 1.91 -0.66 Q(cg) 556184.61 2668166.01 2.15 2646.70 14.81 -35.19 -1272.27
2.55 1.91 -0.66 Q(cg) 555716.11 2668437.64 1.98 2646.22 14.33 -35.67 -1289.49
2.55 2.39 -0.83 Q(cg) 555261.90 2668696.05 1.80 2646.14 14.25 -35.75 -1292.66
1.54 3.74 -0.78 Q(al) 554655.96 2669043.57 2.10 2647.57 15.68 -34.32 -1240.69
1.54 3.60 -0.75 Q(al) 554122.34 2669353.75 157 2647.01 15.12 -34.88 -1260.98
2.55 2.96 -1.03 Q(cg) 553309.78 2669812.37 1.77 2645.24 13.35 -36.65 -1325.03
2.55 3.15 -1.09 Q(cg) 552575.65 2670231.47 1.61 2644.73 12.84 -37.16 -1343.38
2.55 2.73 -0.95 Q(cg) 552150.05 2670479.01 1.30 2644.54 12.65 -37.35 -1350.42
2.55 2.59 -0.90 Q(cg) 551620.66 2670771.58 1.54 2644.69 12.80 -37.20 -1344.77
2.55 2.16 -0.75 Q(cg) 551047.50 2671095.02 0.94 2643.24 11.35 -38.65 -1397.20
2.55 1.91 -0.66 Q(cg) 550535.11 2671478.48 1.31 2643.12 11.23 -38.77 -1401.56
2.55 1.91 -0.66 Q(cg) 549975.86 2671907.18 1.70 2644.70 12.81 -37.19 -1344.68
2.55 1.91 -0.66 Q(cg) 549399.31 2672353.57 1.32 2643.58 11.69 -38.31 -1384.99
2.55 1.91 -0.66 Q(cg) 548863.56 2672762.47 1.30 2644.03 12.14 -37.86 -1368.82
1.54 1.91 -0.40 Q(al) 548412.36 2673109.68 1.27 2643.72 11.83 -38.17 -1379.98
1.54 1.91 -0.40 Q(al) 547859.32 2673540.70 0.54 2642.96 11.07 -38.93 -1407.39
1.54 1.91 -0.40 Q(al) 547420.42 2673868.05 0.60 2642.93 11.04 -38.96 -1408.41
1.54 243 -0.51 Q(al) 546874.57 2674293.60 0.49 2642.68 10.79 -39.21 -1417.65
1.54 1.91 -0.40 Q(al) 546319.63 2674713.61 0.68 2641.83 9.94 -40.06 -1448.35
1.54 1.91 -0.40 Q(al) 545758.60 2675144.68 1.29 2643.19 11.30 -38.70 -1399.14
1.54 3.01 -0.63 Q(al) 545270.90 2675518.45 1.07 2641.80 9.91 -40.09 -1449.24
1.54 2.67 -0.56 Q(al) 544737.40 2675935.26 1.60 2641.57 9.68 -40.32 -1457.55
1.54 1.91 -0.40 Q(al) 544081.82 2676427.00 1.10 2639.49 7.60 -42.40 -1533.07
1.54 1.91 -0.40 Q(al) 543567.74 2676822.87 0.57 2639.74 7.85 -42.15 -1523.92
1.54 1.91 -0.40 Q(al) 543019.10 2677240.81 0.50 2641.47 9.58 -40.42 -1461.19
1.54 1.73 -0.36 Q(al) 542422.63 2677701.80 1.46 2643.03 11.14 -38.86 -1404.83
1.54 0.97 -0.20 Q(al) 541958.47 2678074.64 2.67 2644.37 12.48 -37.52 -1356.65
1.54 1.55 -0.32 Q(al) 541452.55 2678499.40 2.60 2645.32 13.43 -36.57 -1322.26
1.54 4.67 -0.98 Q(al) 540962.98 2678902.09 2.99 2647.83 15.94 -34.06 -1231.24
2.55 0.00 0.00 Q(cg) 557645.22 2667325.97




Anexo 3.2.2 (SEV)

Datos geoeléctricos de campo

Resistividad aparente

Sondeo AB/2 (m
(m) (pa) ohm-m
10 44.86
20 69.73
30 80.26
60 88.75
70 85.51
80 81.43
90 75.64
100 72.06
SEV 1 120 59.52
140 53.2
160 46.09
180 42.92
200 39.84
220 39.85
240 37.59
260 33.16
280 32.72
300 31.69
320 30.21
340 8.175
10 54.29
20 35.2
30 21.08
40 14.89
50 10.43
60 8.312
70 10.14
80 11.89
SEV 2 90 8.088
100 9.073
120 8.401
140 8.102
160 7578
180 7.053
200 6.456
220 5114
240 6.344
260 6.821
280 6.794
300 5.069
320 6.509
340 6.783
10 274.4
20 76.53
30 39.87
40 34.94
50 32.39
60 30.41
70 27.34
80 25.00
SEV 3 90 24.48
100 24.43
120 19.96
140 19.37
160 17.93
180 16.26
200 15.31
250 13.32
300 14.76
350 13.78
400 13.68
450 13.86




Anexo 3.2.3 Curvas de los Modelos (SEV)

System Options  Edit the Model  Display Options  About...  Help
I Hi=fit = 5.5
107
Ehd
Bz " % =
103—""" E : E
13 ' *
o
0. 1 ' ' T T 2 ' "apez T T
n 10 10 10
CURVA DEL MODELO SEV 1
Capas  espesor resistividad
1 0.30 2.40
2 62.20 100.10
3 19.00 5.40
4 32.20 102.20
5 ---- 17.60
System Options  Edit the Model  Display Options  about,.,  Help

2] Hi=fit =

1.3

CURVA DEL MODELO SEV 2

Capas  espesor resistividad
1 10.40 66.20
2 43.00 7.90
3 13.10 22.10
4 48.00 4.30
5 - 5.70

2 AB-2 11




continuacion... Anexo 3.2.3 Curvas de los Modelos (SEV)

System Options  Edit the Model  Display Options  About,.,  Help

3 Hi=fit = 1.7
10

Rhé_\

101 1p--2 4B/2

CURVA DEL MODELO SEV 3

Capas  espesor resistividad

1 400 601.50
2 6.40 89.10
3 96.10 26.30
4 15.00 0.70
5 41.70

10




Anexo 3.3.1 Distribucion y localizacién de pozos en el valle de La Paz

Pozo |Ubicacion (coor.geo. dec.) Uso |Pozo |Ubicacion (coor.geo. dec.) Uso |Pozo |Ubicacion (coor.geo. dec.) Uso |Pozo |Ubicacion (coor.geo. dec.) Uso
Lon Lat Lon Lat HF-4 110.3130556 24.12444444 5 XXl 110.3283333 24.01138889 1
122 110.3130556 24.12444444 2 |219 110.3983333 24.0775 5 |HF-5 110.3680556 24.02722222 5 XXl 110.34 23.99944444 1
127 110.3102778 24.09027778 4 1220 110.3838889 24.05222222 5 |HF-6 110.3366667 24.09694444 5 |XXIV 110.3491667 23.99277778 1
128 110.3127778 24.09027778 2 |221 110.3758333 24.075 2 |HF-7 110.3244444 24.10555556 5 |XXV 110.3611111 23.98194444 1
129-B [110.3172222 24.09944444 2 |222 110.3888889 24.08416667 5 |HF-8 110.1769444 23.86444444 5 |XXVI 110.3702778 23.97777778 1
134 110.3244444 24.10444444 2 |225 110.3963889 24.08527778 5 |HF-9 110.4177778 24.10805556 5 |s/n 110.1669444 23.86444444 1
135-A [110.3244444 24.10555556 3 |227 110.3986111 24.0925 5 |HF-10B|110.3963889 24.08527778 5 |s/n 110.2630556 23.92888889 1
135-R [110.3255556 24.10861111 2 |228-A |110.4002778 24.08972222 5 |HF-12 |110.4066667 24.08555556 5 |s/n 110.2566667 23.93 2
*136 110.3272222 24.09472222 2 |229 110.3986111 24.08638889 5 |HF-13 |110.1522222 23.89444444 5 |s/n 110.1769444 23.86444444 3
137 110.3305556 24.09083333 2 |235 110.3838889 24.04111111 5 |HF-14 |110.3102778 24.09027778 5 |s/n 110.3188889 23.89444444 3
138 110.3255556 24.09055556 2 |236 110.3963889 24.07083333 5 |HF-15 |110.2977778 24.13083333 5 |s/n 110.4202778 24.06305556 5
*139 110.3186111 24.08861111 2 |240 110.37 24.07527778 5 |HF-16 |110.3030556 24.12138889 5 |s/n 110.3836111 24.06722222 5
140 110.3305556 24.09083333 2 |241 110.3725 24.07722222 2 |HF-18 |110.4077778 24.08972222 5 |s/n 110.2413889 24.93694444 5
141 110.3333333 24.08583333 2 |242 110.3763889 24.08555556 2 |HF-21 |110.4063889 24.08166667 5 |s/n 110.3172222 23.84611111 5
142 110.1594444 24.08472222 2 |243 110.3705556 24.08777778 2 |HF-22 ]110.3888889 24.08416667 5 |s/n 110.3094444 23.9275 5
143 110.3205556 24.08138889 2 |248 110.3575 24.04472222 2 |HF-23 |]110.4230556 24.11305556 5 |s/n 110.2425 23.93666667 5
145-R [110.3333333 24.08083333 2 |252 110.3797222 24.08944444 2 |HF-29 |110.3930556 24.09222222 5 |s/n 110.2622222 23.92472222 5
146 110.3444444 24.08 2 |256 110.4286111 24.12805556 6 |HF-30 |110.3836111 24.06722222 5 |s/n 110.2613889 23.92361111 5
150 110.3313889 24.06222222 6 |289 110.3930556 24.09222222 5 |HF-31 |110.3986111 24.0925 5 |s/n 110.2311111 23.92805556 5
151 110.3338889 24.05555556 6 |321 110.3977778 24.07666667 5 |HF-32 |110.4002778 24.08972222 5 |s/n 110.2288889 23.93 5
152 110.3436111 24.05694444 2 |326 110.4063889 24.08166667 5 |HF-33 |110.3986111 24.08638889 5 |s/n 110.2283333 23.93111111 5
153 110.3472222 24.05888889 2 |368 110.4180556 24.10194444 2 |HF-35 |110.3977778 24.07666667 5 |s/n 110.2377778 23.92638889 5
164 110.3205556 24.06138889 2 |378 110.4105556 24.07638889 5 |HF-36 |110.37 24.07527778 5 |s/n 110.2386111 23.92583333 5
166 110.3269444 24.04916667 2 |378-R |110.3725 24.05361111 2 |HF-37 |]110.3688889 24.04388889 5 |s/n 110.2597222 23.93277778 5
167-R ]110.335 24.04916667 2 |379 110.4166667 24.09972222 2 |HF-38 |110.4202778 24.06305556 5 |s/n 110.2605556 23.93472222 5
168-R [110.3294444 24.03333333 1 1380 110.3838889 24.04111111 2 |HF-39 |110.3288889 2411222222 5 |s/n 110.3152778 24.07777778 5
171-A ]110.3505556 24.08861111 2 |381-R |110.4138889 24.06944444 2 |HF-40 |110.4105556 24.07638889 5 |s/n 110.3113889 24.07222222 5
*172 110.3558333 24.08944444 2 |384-R |110.4188889 24.0825 2 |HF-41 |110.4280556 24.11527778 5 |s/n 110.2622222 23.92611111 5
180 110.3366667 24.09694444 2 |385 110.4066667 24.08555556 5 |HF-41B|110.4222222 24.1125 5 |s/n 110.2819444 23.92444444 5
181-R ]110.3488889 24.07388889 2 |385-A |110.3163889 23.87361111 2 |l 110.3016667 24.14055556 1 |sin 110.4252778 24.13638889 6
182 110.3502778 24.09305556 2 |391 110.3838889 24.05222222 2 |Iv 110.3072222 24.12305556 1 |sin 110.4266667 24.13666667 6
*191-R ]110.3516667 24.09555556 2 |392 110.3844444 24.07916667 2 |viI 110.3044444 24.13083333 1 |s/n 110.4255556 24.13722222 6
197-A ]110.3513889 24.10222222 2 |400 110.3897222 24.01611111 2 Vi 110.2963889 24.13694444 1 |sin 110.4311111 24.13222222 6
203 110.3686111 24.07222222 6 |403 110.37 24.03861111 2 vl 110.3058333 24.07 1 |sin 110.3669444 24.08527778 6
204 110.3666667 24.07694444 6 |405 110.4119444 24.06194444 2 |IX 110.3113889 24.0625 1 |sin 110.3063889 24.12083333 6
205 110.3588889 24.05388889 2 |406 110.4077778 24.08972222 5 IX 110.315 24.05444444 1
206 110.3572222 24.03472222 2 |408 110.3983333 24.0775 2 |XI 110.3194444 24.04694444 1 *sujetos a revision segun CNA
207-A ]110.3688889 24.04388889 5 |409 110.3997222 24.02611111 2 Xl 110.3075 24.08 1 Usos del agua:
207-R ]110.3652778 24.04388889 2 |412 110.4177778 24.10805556 3 XV 110.3022222 24.06138889 1 1=Agua potable (A.P.)
208 110.3644444 24.03666667 2 |415 110.3030556 24.12138889 5 XV 110.3 24.05166667 1 2=Agricola (Agric.)
209 110.3680556 24.02722222 2 |416 110.2977778 24.13083333 4 IXVI 110.3141667 24.04083333 1 3=Domeéstico (Dom.)
211 110.3711111 24.06777778 2 |419 110.3288889 24.11222222 5 [Xvil 110.3280556 24.03 1 4=Industrial (Ind.)
214 110.3811111 24.06472222 5 |422 110.3280556 23.07111111 2 |Xvill 110.3463889 24.00861111 1 5=Pecuario (Pec.)
215-R |110.3811111 24.06472222 2 |HF-1 110.3758333 24.075 5 IXIX 110.2994444 24.04305556 1 6=Servicios (Serv.)
216 110.3844444 24.07916667 5 |HF-2 110.2566667 23.93 5 XX 110.3061111 24.02944444 1
217-R ]110.3963889 24.07083333 2 |HF-3 110.3163889 23.87361111 5 |XXI 110.3177778 24.02194444 1 Datos capturados de CNA (1997)




Anexo 3.3.2

Red piezométrica (n. estatico-NE- y elev.n.e.-ENE-) de pozos en el valle de La Paz, de1990 A 2004.

Pozo Lat_decN27 Lon_decN27 Prof T_M Usos Elev_broc NE_1990 NE_1995 NE_1996 NE_1997 NE_1999 NE_2000 NE_2001 NE_2002
128 24.089719 -110.312672 52.00 AGRICOLA 31.10 37.65 40.89 40.34 41.09
129-B 24.098483 -110.316931 50.00 AGRICOLA 28.00 29.14 29.53 30.14 30.00 29.77 29.93 31.65 30.00
164 24.061136 -110.320000 130.00 AGRICOLA 49.52 57.60 59.57 60.50 59.71 60.26 42.20
166 24.047700 -110.326550 130.00 AGRICOLA 50.46 57.91 37.12 59.98 60.00 58.85 58.91 58.86 59.20
167-R 24.048900 -110.334369 100.00 AGRICOLA 36.88 42.68 38.12 46.14 46.90 46.25 57.39 47.32
135-R 24.107569 -110.032506 50.00 AGRICOLA 16.36 16.46 16.52 18.91 17.06 16.89 17.12 16.63
134 24.104028 -110.323978 33.00 AGRICOLA 16.46 20.17 20.50 20.96 21.10 20.78 21.18 20.57
136 24.100175 -110.325494 54.00 AGRICOLA 18.36 21.85 23.02 22.71 23.18
137 24.090833 -110.330555 64.00 AGRICOLA 22.75 27.71 28.48 28.64 29.00 28.64
138 24.089228 -110.324194 200.00 AGRICOLA 28.89 33.92 34.60 35.03 35.56 34.76 35.27 34.90
139 24.087139 -110.318317 64.00 AGRICOLA 33.66 38.98 39.55 39.83 39.90
140 24.088483 -110.331106 60.00 AGRICOLA 22.50 27.60 28.70 28.68 28.80 28.74 29.02 28.78
142 24.084519 -110.325344 N.D. AGRICOLA 29.83 35.30 36.40 36.66 36.87 36.49 36.95 36.65
143 24.080906 -110.320825 N.D. AGRICOLA 36.27 41.77 42.48 42.88 42.86 39.63 43.39 43.00
141 24.085097 -110.332044 60.00 AGRICOLA 21.77 26.93 29.34 29.65 28.28 28.69 28.73
145-R 24.080753 -110.333206 60.00 AGRICOLA 21.59 26.58 27.49 28.12 28.21 28.02 28.50 27.18
422 24.070694 -110.327419 90.00 AGRICOLA 38.03 39.35 40.80 40.84 40.73 41.68
151 24.055000 -110.333056 N.D. AGRICOLA 39.73 14.42 35.04 44.19 44.44 44.23 45.00 45.30
152 24.057222 -110.343333 70.00 AGRICOLA 23.47 28.22 28.86 29.77 30.97 31.13
153 24.058889 -110.347500 50.00 AGRICOLA 21.09 25.43 26.40 27.14 28.18 28.00
146 24.081944 -110.343889 50.00 AGRICOLA 13.88 18.22 19.80 20.27 20.61 20.36
181-R 24.073611 -110.348889 50.00 AGRICOLA 14.58 18.58 19.48 20.20 20.15 20.51 20.88 21.08
172 24.078611 -110.354444 45.00 AGRICOLA 11.03 15.14 16.20 16.86 17.36 17.73 15.98
171-A 24.088333 -110.350833 50.00 AGRICOLA 9.49 13.58 14.58 15.26 15.67 15.13
182 24.093611 -110.350556 28.00 AGRICOLA 8.01 11.38 12.13 12.62 12.73 12.78 12.98 12.90
180 24.097222 -110.336389 N.D. AGRICOLA 13.18 17.05 17.80 18.10 18.80
191-R 24.096389 -110.352500 N.D. AGRICOLA 6.69 9.70 10.80 10.92 11.07 11.48 11.22
197-A 24.098611 -110.352778 24.00 AGRICOLA 5.96 9.15 9.80 10.15 10.22 10.55 10.24
243 24.087222 -110.370556 35.00 AGRICOLA 9.98 8.70 14.22 13.12 13.85 14.07 14.36 13.74
242-R 24.085278 -110.373889 30.00 AGRICOLA 9.90 13.04 13.49 13.20 13.67 13.81 13.82 13.65
241 24.076944 -110.372083 45.00 AGRICOLA 12.84 15.73 16.09 11.52 16.79 17.10 17.23
211 24.068333 -110.370278 N.D. AGRICOLA 16.77 19.47 20.38 21.14 21.37 21.60 38.75 22.32
378-R 24.053611 -110.372778 80.00 AGRICOLA 25.44 25.80 26.37 27.22 27.36 27.78 28.06 28.29 35.55
205 24.053611 -110.359167 70.00 AGRICOLA 23.50 26.46 27.56 29.20 29.45 30.00
248-R 24.044722 -110.357500 60.00 AGRICOLA 27.74 28.71 32.68 33.80 35.89
207-R 24.043889 -110.368889 60.00 AGRICOLA 27.29 30.00 31.15 32.07 32.20 32.59 32.88 33.40
208 24.036389 -110.364167 N.D. AGRICOLA 30.86 34.52 35.58 35.73 36.18 36.41 36.96
403 24.038333 -110.370000 60.00 AGRICOLA 29.63 32.47 33.46 34.54 35.20 35.42 36.27
206 24.034444 -110.356667 92.00 AGRICOLA 32.88 36.64 48.46 38.91
209 24.027222 -110.368611 N.D. AGRICOLA 36.38 40.14 41.56
392 24.045556 -110.383889 33.00 AGRICOLA 32.72 35.06 35.06 37.15 37.07 37.57 37.85
380-R 24.040833 -110.383889 90.00 AGRICOLA 35.21 37.62 38.46 40.40 41.31
391 24.053056 -110.383611 75.00 AGRICOLA 26.20 30.00 29.32 30.18 31.10 35.62
221 24.076028 -110.377472 70.00 AGRICOLA 11.76 19.57 15.40 15.54 16.05 16.16
252 24.089167 -110.380556 22.00 AGRICOLA 6.79 16.10 9.92 9.85 9.85 10.16
408 24.077778 -110.398889 33.00 AGRICOLA 15.70 11.80 11.45 11.20 11.75 11.60 13.08 12.77




Anexo 3.3.2

Red piezométrica de pozos en el valle de La Paz, de1990 A 2004. Continuacion.

Pozo Lat_decN27 Lon_decN27 Prof T_M Usos Elev_broc NE_1990 NE_1995 NE_1996 NE_1997 NE_1999 NE_2000 NE_2001 NE_2002
386 24.069167 -110.405556 N.D. PECUARIO 28.79 27.05 27.14 38.70 27.57 28.59
326 24.082222 -110.407778 38.00 PECUARIO 20.00 19.90 18.77 19.24 19.14 19.21 20.28 16.42
385 24.085556 -110.408056 26.00 PECUARIO 14.27 15.32 14.80 15.32 15.37 15.30 16.08 20.36
406 24.089444 -110.408889 35.00 PECUARIO 11.94 13.43 12.57 13.28 13.18 13.31 13.82 14.74 14.22
368 24.102222 -110.418333 18.00 AGRICOLA 9.98 11.31 11.38 11.25 11.30 11.40 11.51
379 24.099167 -110.416944 30.00 AGRICOLA 14.57 12.94 12.68 12.85 12.80 12.85 13.27 13.49
384 24.082500 -110.419167 60.00 AGRICOLA 32.75 18.95 34.70 34.51 34.81 35.22 35.46
381-R 24.069444 -110.413889 60.00 AGRICOLA 36.53 39.33 39.33 38.97 39.41 39.95 40.49
405 24.063056 -110.411111 100.00 AGRICOLA 35.24 38.47 38.00 38.90 38.68 39.58 40.20 40.02
409 24.018611 -110.400278 90.00 AGRICOLA 64.70 64.00 67.57 77.07 68.21 69.40 68.84
217-R 24.070278 -110.397500 60.00 AGRICOLA 20.00 30.00 18.20 18.81 18.39 18.95 19.53
400 24.015556 -110.390278 90.00 AGRICOLA 54.43 40.45 60.22
228-A 24.090833 -110.400278 N.D. PECUARIO 4.81 6.35 6.72 6.49 6.90 7.52
419 24.112417 -110.328147 60.00 PECUARIO 13.30 13.71
415 24.108333 -110.291667 80.00 INDUSTRIAL 82.92 37.22
416 24.122500 -110.299167 100.00 INDUSTRIAL 60.00 43.47 39.77
122-R 24.086111 -110.030556 N.D. AGRICOLA 26.37 14.96 14.91
407 24.075000 -110.398611 N.D. AGRICOLA 18.53 16.07 16.12
SIN 24.091944 -110.402222 N.D. AGRICOLA 8.26 7.38
168-B 24.033611 -110.328611 100.00 POTABLE 54.51 66.64

|:| valores dudosos




Anexo 3.3.2 Continuacion
NE_2003 NE_2004 ENE_1990 ENE_1995 ENE_1996 ENE_1997 ENE_1999 ENE_2000 ENE_2001 ENE_2002 ENE_2003 ENE_2004
40.04 -6.55 -9.79 -9.24 -9.99 -8.94
29.53 29.15 -1.14 -1.53 -2.14 -2.00 -1.77 -1.93 -3.65 -2.00 -1.53 -1.15
60.59 64.72 -8.08 -10.05 -10.98 -10.19 -10.74 7.32 -11.07 -15.20
59.25 64.10 -7.45 -9.52 -9.54 -8.39 -8.45 -8.40 -8.74 -8.79 -13.64
47.62 47.38 -5.80 -20.51 -10.50
16.56 15.55 -0.10 -0.76 0.81
20.21 19.63 -3.71 -4.04 -4.50 -4.64 -4.32 -4.72 -4.11 -3.75 -3.17
-3.49 -4.66 -4.35 -4.82
-4.96 -5.73 -5.89 -6.25 -5.89
35.49 -5.03 -5.71 -6.14 -6.67 -5.87 -6.38 -6.01 -6.60
-5.32 -5.89 -6.17 -6.24
28.18 -5.10 -6.20 -6.18 -6.30 -6.24 -6.52 -6.28 -5.68
-5.47 -6.57 -6.83 -7.04 -6.66 -7.12 -6.82
-5.50 -6.21 -6.61 -6.59 -3.36 -7.12 -6.73
36.92 28.12 -5.16 -7.57 -7.88 -6.51 -6.92 -6.96 -15.15 -6.35
29.50 -4.99 -5.90 -6.53 -6.62 -6.43 -6.91 -5.59 -7.91
-1.32 -3.65
45,57 44.97 -5.27 -5.24
-4.75 -5.39 -6.30 -7.50 -7.66
28.20 -4.34 -5.31 -6.05 -7.09 -6.91 -7.11
19.49 -4.34 -5.92 -6.39 -6.73 -6.48 -5.61
20.40 -4.00 -4.90 -5.62 -5.57 -5.93 -6.30 -6.50 -5.82
16.71 -4.11 -5.17 -5.83 -6.33 -6.70 -4.95 -5.68
14.90 -4.09 -5.09 9.49 -5.77 9.49 -6.18 -5.64 -5.41
12.57 12.23 -3.37 -4.12 -4.61 -4.72 -4.77 -4.97 -4.89 -4.56 -4.22
-3.87 -4.62 -4.92 -5.62
11.03 10.56 -3.01 6.69 -4.11 -4.23 -4.38 -4.79 -4.53 -4.34 -3.87
10.30 9.86 -3.19 -3.84 -4.19 -4.26 5.96 -4.59 -4.28 -4.34 -3.90
14.00 12.13 1.28 -4.24 -3.14 9.98 -3.87 -4.09 -4.38 -3.76 -4.02 -2.15
13.64 13.11 -3.14 -3.59 -3.30 -3.77 -3.91 -3.92 -3.75 -3.74 -3.21
13.96 17.03 -2.89 -3.25 1.32 -3.95 -4.26 -4.39 -1.12 -4.19
22.66 22.79 -2.70 -3.61 -4.37 -4.60 -4.83 -21.98 -5.55 -5.89 -6.02
28.68 28.12 -0.36 -0.93 -1.78 -1.92 -2.34 -2.62 -2.85 -10.11 -3.24 -2.68
29.80 29.64 -2.96 -4.06 -5.70 -5.95 -6.50 -6.30 -6.14
40.11 -0.97 -4.94 -6.06 -8.15 -12.37
33.33 38.26 -2.71 -3.86 -4.78 -4.91 -5.30 -5.59 -6.11 -6.04 -10.97
36.98 37.16 -3.66 -4.72 -4.87 -5.32 -5.55 -6.10 -6.12 -6.30
36.37 -2.84 -3.83 -4.91 -5.57 -5.79 -6.64 -6.74
-15.58
42.63 42.78 -3.76 -5.18 -6.25 -6.40
41.71 -2.34 -2.34 -4.43 -4.35 -4.85 -5.13 -8.99
40.91 -2.41 -3.25 -5.19 -6.10 -5.70
-3.80 -3.12 -3.98 -4.90 -9.42
12.98 16.08 -7.81 -3.64 -3.78 -4.29 -4.40 -1.22 -4.32
9.83 -9.31 -3.13 -3.06 -3.06 -3.37 -3.04
12.49 13.70 3.90 2.62 2.00




Anexo 3.3.2 Continuacion
NE_2003 NE_2004 ENE_1990 ENE_1995 ENE_1996 ENE_1997 ENE_1999 ENE_2000 ENE_2001 ENE_2002 ENE_2003 ENE_2004
1.74 0.20

16.54 19.87 0.10 -0.28 0.13
20.71 15.85 -1.05 -0.53 -1.05 -1.10 -1.03 -1.81 -6.09 -6.44 -1.58
14.45 13.63 -1.49 -0.63 -1.34 -1.24 -1.37 -1.88 -2.80 -2.28 -2.51 -1.69
11.94 11.53 -1.33 -1.40 -1.27 -1.32 -1.42 -1.53 -1.96 -1.55
13.53 13.55 1.63 1.30 1.02
35.55 35.46 13.80 -1.95 -1.76 -2.06 -2.47 -2.71 -2.80 -2.71
40.79 40.21 -2.80 -2.80 -2.44 -2.88 -3.42 -3.96 -4.26 -3.68
37.42 37.98 -3.23 -2.76 -3.66 -3.44 -4.34 -4.96 -4.78 -2.18 -2.74
70.28 0.70 -4.70 -5.58

20.12 25.94 -10.00 0.47 -5.94
60.23 60.41 13.98 -5.98
7.30 7.37 -1.54 -1.91 -1.68 -2.09 -2.71 -2.49 -2.56
S\O 31.50 45.70 51.42
37.63 38.32 16.53 21.68
14.94 14.40 11.41 11.97
16.07 2.46 2.46

7.81 7.40 0.88 0.86




Anexo 3.3.3 Pozos con datos de STD (mg/l), de 1984 A 2004, en el valle de La Paz.
Prof. total| 1984 1985 1987 1996 1998 2000 2001 2003 2004
No._Pozo Lon_dec Lat_dec Uso
(m) (mayo) (mzo) (mzo) (mzo) (mzo) (?) (mzo) (feb) (mzo)

127 -110.3102778 24.09027778 4 570 780

134 -110.3244444 24.10444444 2 33 2296 2568 2260 2099.87 2206.72 | 2265.6

145-R -110.3333333 24.08083333 2 60 878 1379 2914 2964.26 2763.52 | 2899.2 | 2867.2
152 -110.3436111 24.05694444 2 70 613.29 1022.72 | 766.72 748.8
197-A -110.3513889 24.10222222 2 24 1175.48 807.68
207-A -110.3688889 24.04388889 5 45 1308 1124.37 | 1414.46 700.16

236 -110.3963889 24.07083333 5 15 2430

243 -110.3705556 24.08777778 2 35 3092 | 3475.33 3353.6 | 3475.2

368 -110.4180556 24.10194444 2 18 960 2453.18 2748.8 | 2406.4 | 2406.4
378-R -110.3725 24.05361111 2 80 1215

1l -110.3016667 24.14055556 1 79 560 1252 1175.48 | 1054.53 | 692.48 | 535.04 | 453.12

[\ -110.3072222 24.12305556 1 57 575 672 633.73 | 710.52 | 756.48 | 648.96 | 609.28
VI -110.3044444 24.13083333 1 75 960

Vil -110.2963889 24.13694444 1 80 384

Vill -110.3058333 24.07 1 90 725 592.84 684.2 670.72 | 707.84 726.4

IX -110.3113889 24.0625 1 138 640

X -110.315 24.05444444 1 150 575

Xl -110.3194444 24.04694444 1 150 435

Xl -110.3075 24.08 1 121 832 791

XIV -110.3022222 24.06138889 1 156 770 672 572.4 651.44 | 686.08 | 685.44 | 711.04
XV -110.3 24.05166667 1 150 672 613.29 | 585.52 | 604.16 | 611.84

XVI -110.3141667 24.04083333 1 145 550 408.86 | 438.59

XVl -110.3280556 24.03 1 156 565 470 392.32 | 451.84 | 453.76
XVIII -110.3463889 24.00861111 1 156 450

XIX -110.2994444 24.04305556 1 201 645

XX -110.3061111 24.02944444 1 201 450 500.85 | 565.79 | 528.64 | 564.48

XXI -110.3177778 24.02194444 1 201 460

XXl -110.3283333 24.01138889 1 201 410

Usos del pozo:

1=Agua potable (A.P.)

2=Agricola (Agric.)
3=Doméstico (Dom.)
4=Industrial (Ind.)
5=Pecuario (Pec.)




Anexo 3.3.4 Localizacion y nombres de estaciones climatoldgicas
Localidad Lat dec Lon_dec MSNMM [Encargado

ALFREDO V. BONFIL 24.16527778| -110.5666667 78| ESPINOZA HERNANDEZ ELISEO
EL CARRIZAL 23.75333333[ -110.2677778 180|ASTORGA JORDAN JUAN

EL TRIUNFO 23.80416667| -110.1066667 432|SANCHEZ FAUSTO RAMON

EL ROSARIO 23.86166667| -110.6541667 45|CARBALLO LUCERO PABLO

LOS DIVISADEROS 23.89250000( -110.1416667 490|GERALDO GERALDO MARIA

SAN PEDRO 23.92638889| -110.2644444 190|HIGUERA HIGUERA VICTORIA

LA PAZ 24.13361111 -110.3352778 16|VALLE A. SILVIA ESPERANZA

EL CAJONCITO 24.15027778| -110.2116667 180|GALINDO MENDOZA ENRIQUE
LOS ROBLES 24.03472222| -110.1247222 665|AVILES VERDUGO ROSA MARIA
LAGUNILLAS 24.01388889| -110.3555556 40| SANCHEZ HERNADEZ FRANCISCO
EL QUEMADO (PLUV.) 24.06333333[ -110.2011111 390/ GERALDO GERALDO RAMON

LA HIGUERILLA (PLUV) 23.86944444| -110.0708333 540| GERALDO MARTINEZ JUAN PABLO




Anexo 3.3.5

Comision Nacional del Agua
Residencia Técnica

Estaciones
Climatolégicas

Precipitacion Total Mensual (Precipitacién)
ESTACION EL CAJONCITC en mm
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PT_Anual
1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 16 32.2 10.5 0.0 1.0 51.0
1981 50.2 0.0 18.0 0.0 0.0 0.0 34.6 31.6 55.2 196.0 0.0 0.0 385.6
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 42.2 22.1 299.3 0.0 355 475 446.6
1983 22.7 10.2 26.1 0.0 0.0 0.0 16.9 137.4 49.0 17.3 18 18.0 299.4
1984 415 0.0 0.0 0.0 0.0 55 26.0 104.6 38.0 16.6 0.0 68.2 300.4
1985 18.9 15 0.0 0.0 0.0 0.0 29.2 38.2 32.8 15.2 55 0.0 141.3
1986 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 52.3 70.5 15.0 62.8 0.0 23.0 228.6
1987 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 69.9 50.3 90.6 23.0 0.0 0.0 233.8
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 1.0 0.0 0.0 0.0 11.1
1989 73.9 249 0.0 0.0 0.0 0.0 12.6 81.7 19.5 5.0 1.0 45.7 264.3
1990 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 82.8 33.7 39.0 735 37.0 59.4 3334
1991 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47.7 57.7 29.3 BUR 19.0 52.6 250.5
1992 0.0 26.0 125 0.0 0.0 0.0 8.8 56.7 20.2 1.0 1.0 0.0 126.2
1993 50.0 8.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 14.0 67.5 0.0 9.5 26.3 176.3
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 118.5 15.0 5.0 515 13.1 157.9
1995 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33.0 50.0 41.0 0.0 0.0 19.7 153.7
1996 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 171.0 107.0 0.0 8.0 0.0 287.0
1997 46.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 6.0 142.2 89.5 0.0 9.0 17.0 326.7
1998 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.0 32.0 98.3 0.0 8.5 8.5 183.3
1999 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 18.5 10.0 275 27.2 0.0 8.8 12.8 105.7
2000 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 1.0 21.0 255 11.0 13.0 0.0 0.0 75.0
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 745 240 353.0 245 0.0 0.0 476.0
2002 3.0 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 79.0 0.0 0.0 0.0 119.0
2003 8.0 23.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 172.6 294.0 15.0 0.0 0.0 532.6
2004 S} 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 79.0 28.3 525 19.5 0.0 25 207.3
217.6 246.3 165.1 164.3 234.9
ESTACION LAGUNILLAS prec_prom
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 0.0 3.5 15 0.0 0.0 4.0 0.0 725 69.5 315 0.0 3.5 186.0
1981 53.0 2.0 7.0 0.0 0.0 0.0 15.0 375 27.0 315 0.0 0.0 173.0
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.5 48.3 315 215 46.0 163.8
1983 26.5 3.0 29.0 0.0 0.0 0.0 132.0 116.0 140.0 2.0 5.0 27.0 480.5
1984 IS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 94.5 288.0 82.0 8.0 1.0 69.0 555.8
1985 220 0.0 0.0 0.0 0.0 35.0 44.0 90.0 70.0 0.0 25.0 0.0 286.0
1986 0.0 3.0 0.0 7.0 0.0 0.2 69.3 189.0 47.0 220 13.0 30.0 380.5
1987 11.0 0.0 0.0 3.0 2.0 0.0 56.6 139.5 58.5 42.0 6.0 15.0 333.6
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 164.3 52.8 32.0 S} 225 281.0
2002 S} 0.0 0.0 115 1.0 0.0 28.3 151.9 27.0 0.0 30.0 20.0 265.2
2003 6.0 220 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 285.0 141.2 0.0 0.0 0.0 459.9
2004 55.0 0.0 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 345 59.0 33.0 0.0 0.0 185.9
312.6
LOS DIVISADEROS
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 95.9 102.4 35.7 2.0 1.0 242.0
1981 49.2 2.0 11.4 0.0 0.0 0.0 84.2 126.0 142.0 152.0 0.0 0.0 566.8
1982 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 34.0 313.8 0.0 33.0 57.0 458.8
1983 29.0 153 67.4 0.0 0.0 0.0 142.3 252.0 211.7 2.0 3.3 41.0 764.0
1984 77.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.4 81.2 127.3 94.3 8.3 0.0 53.3 460.8
1985 18.3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 67.4 120.5 1247 23.6 7.4 0.0 362.9
1986 0.0 2.0 0.0 14.2 0.0 0.0 139.0 126.1 66.0 125.2 0.0 24.0 496.5
1987 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 110.5 84.7 192.3 94.4 7.3 7.2 499.4
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 32.2 48.6 33.0 0.0 2.0 126.8
1989 64.3 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.3 169.2 44.3 4.0 3.0 35.3 368.4
1990 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 197.6 70.6 82.8 66.5 23.3 117.2 563.0
1991 4.0 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.3 190.8 26.0 30.3 34.8 3355
1992 63.2 16.0 7.6 0.0 0.0 0.0 47.6 145.3 90.0 27.0 6.0 27.0 429.7
1993 46.0 3.0 0.0 0.0 0.0 1.0 79.6 87.6 197.6 6.1 43.2 4.0 468.1
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 93.0 49.9 66.3 58.6 52.3 3221
1995 8.3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68.6 125.1 2423 0.0 1.0 13.0 459.3
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 268.1 204.0 0.0 0.0 0.0 487.1
1997 52.0 0.0 0.0 12 0.0 8.0 143.0 126.0 168.0 14.0 51.0 0.0 563.2
1998 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 143.0 93.0 254.0 37.0 0.0 0.0 533.0
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 7.0 110.0 49.0 0.0 0.0 0.0 176.0
2000 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 3.0 11.2 162.0 24.2 58.5 10.0 12.0 283.9
2001 3.0 1.0 2.0 0.0 2.0 0.0 9.0 16.0 393.0 7.0 2.0 0.0 435.0
2002 0.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80.0 48.0 253.0 0.0 4.0 0.0 400.0
2003 10.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 199.0 207.0 4.0 0.0 0.0 436.5
2004 48.0 12.0 5.0 0.0 0.0 0.0 44.0 204.0 120.0 175 0.5 0.0 451.0
427.6
SAN PEDRO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 6.5 8.0 51.1 101.3 36.5 0.0 4.0 208.0
1981 132.2 210 17.8 0.0 1.0 45 46.0 171.4 169.0 0.0 0.0 0.0 562.9




1982 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 49.2 47.0 266.2 0.0 34.2 56.0 457.6
1983 277 8.2 20.9 0.0 0.0 0.0 169.1 2045 89.5 17 2.0 23.9 5475
1984 43.3 0.0 0.0 0.0 0.0 30.2 107.7 191.6 99.3 7.1 0.0 85.2 564.4
1985 15.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 117.2 82.8 134.7 2.8 17.9 0.0 3711
1986 0.0 0.5 0.0 6.2 0.0 0.0 37.9 149.7 245 9.6 0.0 23.8 2522
1987 0.4 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 65.1 23.9 119.8 39.2 5.3 0.0 257.2
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 51.9 59.9 18.6 0.0 61.5 196.6
1989 69.8 11.3 2.3 0.0 0.0 0.0 215 107.2 105.3 8.2 1.9 45.2 372.7
1990 0.8 2.3 14 0.0 0.0 0.0 59.7 114.4 73.1 66.0 275 74.6 419.8
1991 0.0 3.9 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 82.8 234.7 4.9 28.9 375 400.1
1992 40.2 214 0.0 0.0 0.0 0.0 128.9 65.6 130.6 58.0 2.0 229 469.6
1993 40.9 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 26.1 236.1 4.0 11.7 0.0 329.4
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 85.1 78.6 33.2 78.1 61.2 356.2
1995 6.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 75.3 204.1 0.0 0.0 8.0 303.0
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34.3 90.1 82.6 3.0 15.7 3.8 2295
1997 51.8 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 19.9 75.6 119.2 32.0 49.0 25 353.2
1998 0.0 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 157.3 125.0 182.5 5.2 0.0 0.0 475.7
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.5 28.4 64.0 42.8 0.0 0.0 0.0 155.7
2000 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 12 255 57.9 46.3 133.4 0.0 15 268.8
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 41.2 37.4 351.8 24.7 0.0 0.0 456.1
2002 15 11.5 0.0 0.0 0.0 0.0 40.0 0.0 204.8 0.0 20.0 0.5 278.3
2003 8.0 20.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 119.5 264.4 0.0 0.0 0.0 412.2
2004 93.5 6.5 45 0.0 0.0 0.0 11.5 88.4 95.5 555 0.0 2.0 357.4
362.2
LA PAZ
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 0.0 11 15 0.0 0.0 0.0 0.0 19.5 355 3.0 0.0 15 62.1
1981 85.2 0.5 8.5 0.0 0.0 0.0 20.1 29.5 19.0 57.0 0.0 0.0 219.8
1982 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 85.7 2.7 168.7 0.0 51.0 49.0 357.3
1983 14.2 6.8 20.7 0.0 0.0 0.0 85.5 82.2 42.0 0.5 3.6 19.0 2745
1984 38.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 46.3 216.8 126.4 10.0 0.0 53.2 494.2
1985 12.9 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9 10.3 16.5 0.8 9.2 0.0 56.2
1986 9.6 0.7 0.0 11.7 0.0 0.0 9.1 114.2 18.5 23.0 0.0 235 210.3
1987 0.6 0.0 0.0 3.3 3.5 0.0 555 9.5 39.7 0.0 3.0 0.0 115.1
1988 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 29.5 0.0 0.0 0.0 35.0
1989 73.9 210 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 65.8 16.5 0.0 0.0 56.0 2422
1990 0.0 5.0 1.0 0.0 0.0 0.0 555 345 20.7 15 41.1 59.5 218.8
1991 0.4 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.5 119.5 45 220 43.4 2148
1992 44.8 9.0 125 0.0 0.0 0.0 8.5 28.0 19.5 0.0 0.0 12.0 134.3
1993 59.2 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 16.1 54.2 14.0 27.3 5.0 189.6
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 43.1 275 0.0 57.0 66.9 197.7
1995 5.8 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 91.0 0.0 2.4 2.0 104.2
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 104.0 53.0 0.0 55 0.0 168.5
1997 16.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 86.0 55.1 0.0 5.4 11.5 174.0
1998 0.8 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 140.3 107.2 0.0 14 0.0 257.7
1999 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 4.7 3.5 22.1 19.8 0.0 0.0 0.0 50.7
2000 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 2.7 0.8 24.2 29.2 19.5 3.0 2.6 83.0
2001 4.7 0.0 0.2 0.0 15 0.0 714 214 220.0 0.0 0.0 0.0 319.2
2002 3.1 125 0.0 0.0 0.0 0.0 13.3 4.6 78.1 0.0 11.4 0.8 123.8
2003 5.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 63.8 208.3 9.7 17 0.0 304.0
2004 54.9 11 4.9 0.0 0.0 0.0 25.0 245 32.0 14.6 0.0 0.0 157.0
190.6
EL CARRIZAL
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 2.0 0.0 49.5 217 0.0 0.0 82.2
1981 60.3 1.0 11.0 0.0 3.5 0.0 25.0 143.0 43.3 49.0 0.0 0.0 336.1
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.0 94.0 1415 0.0 43.6 69.2 387.3
1983 12.3 18.3 47.1 0.0 0.0 0.0 57.6 212.9 735 2.0 2.6 45.0 471.3
1984 58.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4 65.7 177.4 109.7 8.6 0.0 66.2 494.0
1985 16.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 135 18.8 44.6 15 17.8 0.0 112.6
1986 0.0 0.1 0.0 7.1 0.2 0.0 25.0 42.0 3.0 6.0 0.0 22.8 106.2
1987 0.0 0.0 0.0 215 0.0 0.0 93.9 8.1 114.3 3.0 8.3 225 271.6
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.3 19.0 0.0 0.0 0.0 713
1989 53.8 11.2 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 88.1 10.5 7.2 0.6 31.2 209.1
1990 0.5 3.5 0.8 0.0 0.0 0.0 55.0 79.4 141.4 3.6 275 102.0 413.7
1991 2.0 9.0 125 0.0 0.0 0.0 0.0 15 76.9 5.4 14.1 66.6 188.0
1992 711 30.0 6.5 0.0 0.0 0.0 315 88.5 50.0 45 1.0 56.5 339.6
1993 39.0 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80.0 127.0 0.0 0.0 0.0 249.7
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 66.5 2.0 0.0 49.3 56.5 174.3
1995 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 98.7 0.0 1.0 13.2 126.1
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 223.0 151.0 0.0 3.5 0.0 3775
1997 38.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.5 94.0 152.5 0.0 51.0 5.0 3715
1998 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.0 94.0 165.0 0.0 0.0 0.0 312.0
1999 19.3 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.8 94.0 158.8 0.0 0.0 0.0 313.8
2000 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.5 3.3 46.8 110.0 109.8 4.3 0.9 277.6
2001 0.0 0.0 0.9 0.0 1.0 0.0 14.0 18.0 381.2 0.0 0.0 0.0 415.1
2002 1.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 56.5 25 30.5 0.0 0.0 0.0 101.5
2003 8.5 19.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 205.0 240 0.0 0.0 275.3
2004 48.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 375 56.3 6.0 0.0 0.0 158.8
265.4
LOS ROBLES
ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC




1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 175 33.6 98.2 23.0 0.0 2.0 174.3
1981 62.2 0.0 16.0 0.0 0.0 0.0 10.6 65.2 82.2 144.0 0.0 0.0 380.2
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.7 385 430.9 0.0 30.0 61.1 578.2
1983 16.4 11.8 41.0 0.0 0.0 0.0 30.2 167.3 87.2 61.7 8.0 20.0 443.6
1984 46.5 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 12.7 223.8 73.8 17.0 0.0 83.5 465.8
1985 210 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 74.7 10.6 75.0 0.0 18.3 0.0 200.1
1986 0.0 15 0.0 9.5 0.0 0.0 37.3 121.3 107.5 120.7 0.0 26.2 424.0
1987 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 56.3 44.0 75.0 26.4 25 4.6 209.8
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.8 14.0 92.2 16.0 0.0 11.0 144.0
1989 555 19.8 2.3 0.0 0.0 0.0 17.2 118.3 345 10.6 4.0 56.7 318.9
1990 13 4.9 25 0.0 0.0 0.0 198.1 56.3 67.3 113.4 32.3 85.4 561.5
1991 2.0 16.0 0.0 0.0 0.0 11 0.0 56.5 130.8 8.9 22.6 45.9 283.8
1992 49.0 20.2 11.0 1.0 0.0 0.0 3.4 155 15.7 0.0 0.0 4.6 120.4
1993 50.6 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35.0 53.3 102.6 0.8 104.5 0.5 352.3
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 2.0 60.0 104.5 45.0 84.0 141.0 437.0
1995 6.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 18.5 56.7 103.6 22.9 2.0 10.0 220.6
1996 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 1.0 315.6 169.5 0.0 11.5 0.0 502.6
1997 53.5 0.0 15 55 0.0 0.0 129.5 69.5 120.0 25 86.1 16.1 484.2
1998 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.2 716 133.0 3.0 0.0 0.0 250.8
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.5 77.0 0.0 0.0 0.0 1375
2000 0.0 0.0 25 0.0 0.0 0.0 55 146.5 35.0 40.5 45 25 237.0
2001 1.0 0.0 0.0 0.0 45 0.0 43.0 103.5 4745 6.5 0.0 0.0 633.0
2002 0.0 7.0 0.0 0.0 8.0 0.0 135 30.5 187.0 0.0 2.0 15 2495
2003 10.5 20.5 0.0 0.0 6.0 0.0 28.3 2446 304.0 0.0 0.0 0.0 613.9
2004 95.5 0.0 11.5 0.0 0.0 0.0 63.0 52.0 53.0 23.0 0.0 55 3035
349.1
ALFREDO V. BONFIL]
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 20.0 0.0 0.0 25.0
1981 38.0 2.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 240 48.0 0.0 0.0 116.0
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 7.0 58.0 0.0 33.0 32.0 132.0
1983 6.0 0.0 220 0.0 0.0 0.0 108.0 255.0 28.0 0.0 0.0 5.0 424.0
1984 220 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35.0 181.0 33.0 10.0 0.0 29.0 310.0
1985 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 20.0 0.0 0.0 2.0 0.0 49.0
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46.0 20.0 7.0 4.0 0.0 10.0 87.0
1987 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 42.0 11.0 28.0 1.0 3.0 0.0 88.0
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1989 56.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 68.0 220 0.0 0.0 17.0 176.0
1990 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 32.0 27.0 106.0 37.0 27.0 59.0 290.0
1991 15 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 58.0 0.0 16.0 50.0 1315
1992 81.2 6.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 240 0.0 0.0 10.0 130.2
1993 45.0 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34.0 7.0 0.0 20.0 0.0 125.0
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.0 9.0 3.0 13.0 77.0 130.0
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31.0 68.0 0.0 0.0 2.0 101.0
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 78.0 148.0 0.0 0.0 0.0 226.0
1997 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 205.0 55.0 0.0 5.0 11.0 284.0
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.0 100.0 75.0 0.0 1.0 0.0 204.0
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 152.5 220 0.0 0.0 0.0 184.5
2000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 10.0 20.0 0.0 3.0 36.0
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 2.0 0.0 16.0 0.0 0.0 0.0 19.0
2002 0.0 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.0 0.0 3.0 1.0 59.0
2003 4.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 74.0 100.0 5.0 0.0 0.0 193.0
2004 52.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 68.0 38.0 0.0 0.5 160.5
147.2
EL QUEMADO ( PLUVIOMETRO)|
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2000 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 10.0 0.0 15.0 0.0 0.0 52.0
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 16.0 12.6 431.6 20.7 0.0 12 484.2
2002 3.1 175 0.0 0.0 0.0 0.0 28.0 42.6 161.5 5.5 1.0 0.0 259.2
2003 8.0 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 223.0 124.8 0.0 0.0 0.0 396.3
2004 38.0 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 475 90.2 40.6 17.0 0.0 0.0 240.8
286.5
LA HIGUERILLA ( PLUVIOMETRO)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2000 2.3 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 3.5 125 0.0 20.0 0.0 0.0 48.3
2001 2.1 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 125 0.0 20.0 0.0 0.0 42.6
2002 15 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 125 0.0 20.0 0.0 0.0 475
2003 2.0 13.0 0.0 0.0 0.0 11.0 48.9 329.0 270.5 14.1 0.0 0.0 688.5
2004 61.5 6.5 7.6 0.0 0.0 0.0 124.2 199.5 36.3 14.6 0.0 0.0 450.2
255.4
EL ROSARIO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 110.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 110.0
1981 46.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 13.0 0.0 0.0 0.0 710
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 8.0 27.0 0.0 12.0 5.0 56.0
1983 7.5 0.0 23.0 0.0 0.0 0.0 38.0 oI5} 4.0 0.0 0.0 0.0 78.0
1984 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.0 10.0 24.0 0.0 0.0 39.0 107.0
1985 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 29.0 0.0 44.0
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 210 14.0 2.0 0.0 14.0 51.0
1987 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 13.0 0.0 0.0 18.0
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0 8.0 9.5




1989 43.0 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53.0 0.0 0.0 0.0 8.2 113.7
1990 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 65.0 45 0.0 0.0 8.1 90.6
1991 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 18.5 29.0 46.5 119.0
1992 60.6 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.0 114.6
1993 435 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 86.0 14.0 0.0 0.0 0.0 152.5
1994 52.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 210 8.0 59.0 140.1
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 106.0 10.5 4.0 29.5 150.0
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 83.5 121.0 0.0 0.0 0.0 2045
1997 46.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 20.0 515 2.0 14.8 101.0
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62.0 65.0 0.0 0.0 0.0 127.0
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 375 42.5 2.6 1.0 7.4 91.0
2000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.0 11.0 0.0 0.0 47.0
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 650.0 0.0 0.0 0.0 650.0
2002 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2003 0.0 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 77.0 0.0 0.0 0.0 121.0
2004 0.0 6.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 59.0 8.1 0.0 0.0 82.1
113.9
VALLE PERDIDO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1991 2.0 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.4 161.2 11.0 40.0 61.3 293.1
1992 64.6 18.0 8.6 0.0 0.0 0.0 89.1 94.3 67.9 62.9 3.3 108.0 516.7
1993 76.9 0.0 0.0 0.0 0.0 25 58.4 59.8 148.7 10.7 135 0.0 370.5
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 172.4 52.4 19.1 100.5 63.0 411.3
1995 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.3 97.9 172.9 0.0 0.0 11.3 293.1
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 218 319.6 335.7 2.2 0.0 0.0 679.3
1997 59.2 0.0 0.0 15 0.0 20.0 73.8 142.0 205.2 59.0 56.0 9.7 626.4
1998 0.0 10.4 0.0 0.0 0.0 0.0 148.4 148.3 251.4 8.5 0.0 0.0 567.0
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 354 67.8 32.7 0.0 0.0 0.0 155.9
2000 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 122.1 112.2 129.0 155.0 79.5 0.0 602.7
2001 0.0 0.0 12 0.0 0.0 0.0 187.7 36.7 511.8 9.8 0.0 0.0 7472
2002 1.0 16.2 0.0 0.0 0.0 0.0 83.0 8.6 118.0 45 2.9 2.0 236.2
2003 7.0 34.7 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 339.1 353.2 125 0.0 0.0 757.8
2004 47.1 8.5 6.5 0.0 0.0 0.0 50.9 1415 69.6 22.6 0.0 9.6 356.3
472.4
EL TRIUNFO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 70.0 109.0 0.0 0.0 0.0 180.9
1981 81.0 0.0 16.0 0.0 0.0 0.0 89.8 70.0 166.5 38.8 0.0 0.0 462.1
1982 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 59.9 121.4 381.0 2.0 25.0 61.0 652.3
1983 249 9.0 31.0 0.0 0.0 0.0 42.1 226.0 118.0 0.0 7.0 345 492.5
1984 37.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.0 96.0 190.0 84.0 0.0 0.0 32.0 494.0
1985 31.0 45 0.0 0.0 0.0 0.0 94.7 270.0 94.0 35.0 8.0 0.0 537.2
1986 0.0 0.0 0.0 21.0 0.0 0.0 95.4 230.0 47.0 83.0 0.0 20.0 496.4
1987 1.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 177.0 7.0 98.0 0.0 0.0 2.0 293.0
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 39.0 29.0 13.0 0.0 0.0 101.0
1989 60.0 11.0 0.0 0.0 4.0 0.0 81.0 191.0 59.0 5.0 5.0 27.0 443.0
1990 30.0 6.0 1.0 0.0 0.0 0.0 420.0 1445 252.0 9.0 25} 135 878.5
1991 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64.0 155.5 7.0 3.8 20.3 2955
1993 116.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 210.0 104.3 203.8 8.0 3.1 16.9 662.0
1995 80.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 56.0 107.0 179.6 IS} 0.0 16.0 446.6
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.0 304.0 276.0 6.0 0.4 0.0 629.4
1997 27.0 0.0 3.0 2.0 0.0 9.0 139.0 128.0 176.6 17.0 51.0 11.0 563.6
1998 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 4.5 54.0 116.0 230.0 16.1 0.0 0.0 430.6
1999 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 14.0 96.5 139.0 38.0 0.0 0.0 S5} 295.0
2000 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 2.0 79.0 174.0 46.0 82.0 40.0 0.0 427.0
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 94.0 8.0 324.2 38.0 13.0 0.0 477.2
2002 3.0 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98.0 20.0 145.0 5.0 4.0 0.0 294.0
2003 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33.0 302.0 324.0 20.0 0.0 0.0 699.0
2004 64.0 12.0 6.0 0.0 0.0 0.0 72.1 161.0 81.2 27.0 0.0 0.0 423.3
464.1
LOS PLANES
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 8.0 23.0 0.0 0.0 33.8
1981 53.0 1.0 6.0 0.0 0.0 0.0 12.0 68.0 101.0 90.0 0.0 0.0 331.0
1982 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 244.0 0.0 19.8 39.0 314.8
1983 15.0 2.0 3.0 0.0 0.0 0.0 15 158.5 60.4 30.0 6.1 155 292.0
1984 33.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4 59.2 48.0 6.4 0.0 60.5 215.6
1985 225 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 20.0 545 16.0 45 0.0 1255
1986 0.0 0.0 0.0 245 0.0 0.0 40.0 58.5 145 58.5 0.0 16.0 212.0
1987 0.0 0.0 0.0 12.3 0.0 0.0 41.8 2.0 2.0 111.7 5.5 8.0 183.3
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.0 0.1 85.1 0.0 0.0 112.2
1989 35.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.9 63.4 45 0.0 2.8 4.0 121.6
1990 17.5 2.9 19 0.0 0.0 0.0 0.0 43.0 2.3 42.6 14 2.0 113.5
1992 26.3 115 1.0 0.0 0.0 0.0 6.0 53.2 3.4 21.3 2.1 0.0 114.5
1993 55.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48.1 2.9 31.9 1.7 1.0 144.6
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 2.0 0.0 285 0.5 42.0
1997 41.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 68.0 0.0 375 1.0 178.4
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.5 35.0 0.0 0.0 0.0 555
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 30.0 215 0.0 18.8 0.5 73.8
2000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15 7.0 28.3 0.0 9.4 0.3 46.4
2001 1.0 0.0 5.0 0.0 3.3 0.0 0.0 2.0 408.0 2.0 25 0.0 423.8
2002 2.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 23.0 5.0 2.0 15 445




2003 7.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 975 197.0 2.0 0.0 0.0 308.5
2004 60.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 79.5 72.2 5.5 285 0.0 0.0 246.4
169.7
EL SARGENTO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 0.0 2415 0.0 21.0 43.0 308.4
1983 14.0 0.0 17.0 0.0 0.0 0.0 5.5 108.5 28.0 20.0 3.1 8.0 204.1
1984 39.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.0 49.5 34.0 6.5 0.0 40.5 2135
1985 125 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 16.5 26.5 40.0 45 0.0 113.0
1986 0.0 0.0 0.0 125 0.0 0.0 18.0 102.5 155 29.4 0.0 17.5 195.4
1987 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 IS 0.5 30.5 2.3 8.8 114.5
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ISS! 81.0 8.0 30.0 11 13.1 148.7
1989 46.0 14.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.0 0.0 0.0 9.5 37.0 136.1
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55 67.1 0.0 15.0 53 25.1 118.0
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48.1 0.0 IS} 7.4 31.0 94.0
1992 275 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 53.8
1993 335 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 215 475 0.0 20.5 0.0 1240
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 1.0 15 34.3 58.5 106.3
1995 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 8.5 104.0 0.0 0.0 12.0 1315
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 150.0 475 0.0 210 0.0 2185
1997 1.8 0.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0 11.3 64.5 0.0 10.5 6.0 95.6
1998 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48.0 115.0 0.0 0.0 3.0 186.0
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 35.0 18.0 0.0 0.0 0.0 57.0
2000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.0 2.0 25 0.0 435
2001 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 2295 15 0.0 0.0 2395
2002 11 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.5 0.0 3.5 0.0 33.1
2003 1.6 155 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 156.0 124.0 9.8 0.0 0.0 306.9
2004 46.6 12.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 335 71.3 71.6 0.0 0.0 235.7
151.2

I:I Datos interpolados de dos afios anteriores.




Comision Nacional del Agua Estaciones

Anexo 3.3.6 Residencia Técnica Climatologicas
Temp. Media Mensual (Temperatura)
El CAJONCITO en°C
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TMA
1980 22.0 20.0 20.2 22.1 22.9 29.0 30.7 30.1 29.4 26.5 22.4 20.1 24.6
1981 18.5 19.7 19.1 21.5 23.7 26.1 29.4 30.1 28.7 23.5 22.3 20.4 23.6
1982 19.0 18.1 19.2 25.0 24.0 26.3 29.9 30.2 29.1 26.1 21.3 19.4 24.0
1983 18.0 18.6 18.7 19.7 24.4 26.8 30.0 28.5 28.8 26.5 21.8 16.0 23.1
1984 17.0 19.5 22.7 23.8 26.3 28.5 28.3 28.7 28.1 23.5 20.5 18.0 23.7
1985 17.7 17.6 20.1 21.7 27.8 29.8 31.3 32.0 30.5 27.8 24.0 20.5 25.1
1986 17.3 18.5 21.3 22.3 24.6 27.3 30.0 31.6 28.7 21.2 18.8 18.4 23.3
1987 16.8 16.7 20.7 25.0 25.5 27.0 27.6 27.8 29.2 25.0 19.0 16.4 23.0
1988 16.4 16.2 16.9 18.8 27.0 30.3 31.1 30.8 30.4 26.2 18.8 16.0 23.2
1989 15.5 16.9 20.9 23.8 25.4 24.9 27.7 31.4 30.5 23.8 19.6 16.4 23.1
1990 16.6 14.8 19.8 23.0 25.0 30.6 29.6 29.6 29.3 24.0 19.0 15.0 23.0
1991 16.4 18.7 18.9 23.6 24.2 26.9 29.0 29.0 29.0 24.0 18.0 16.0 22.8
1992 17.0 18.9 21.4 21.9 24.0 26.0 31.4 29.8 29.9 27.5 21.8 16.6 23.9
1993 19.2 18.3 21.5 23.4 25.1 28.4 29.6 30.2 27.9 26.5 23.0 16.0 24.1
1994 19.5 19.9 22.4 25.0 25.0 28.8 31.0 29.8 30.0 27.2 20.0 15.0 24.5
1995 19.0 21.3 21.2 24.0 25.0 29.5 30.8 29.9 29.0 26.6 23.6 15.0 24.6
1996 19.5 20.8 21.8 23.7 27.0 28.5 31.1 29.9 28.8 26.7 23.4 18.8 25.0
1997 17.6 17.8 21.0 21.4 27.3 28.5 31.1 30.7 28.9 26.8 23.2 17.8 24.3
1998 18.8 17.9 19.8 20.1 24.9 29.4 29.7 29.9 28.0 26.0 21.0 16.0 23.5
1999 18.5 19.3 20.0 20.3 24.0 27.0 28.7 29.1 27.8 24.0 22.0 17.0 23.1
2000 19.5 20.4 19.5 23.6 24.8 26.0 28.0 29.0 28.4 24.7 19.6 19.6 23.6
2001 17.8 19.2 19.9 24.0 26.3 28.8 30.7 29.1 27.8 25.2 23.2 20.0 24.3
2002 19.3 19.1 21.6 22.3 25.4 26.5 29.2 28.9 28.1 25.0 22.1 18.2 23.8
2003 19.8 18.4 18.7 21.0 24.1 25.4 27.8 29.4 27.9 26.2 22.9 18.0 23.3
2004 19.0 18.0 18.0 21.0 26.4 27.4 27.7 29.7 28.9 25.7 20.2 18.0 23.3
18.2 18.6 20.2 22.5 25.2 27.7 29.7 29.8 28.9 25.5 21.3 17.5 23.8
LAGUNILLAS Promedio

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 19.4 20.0 20.3 24.6 23.9 27.7 29.0 28.8 27.3 25.8 23.5 23.2 24.4
1981 21.7 22.8 22.0 18.5 21.5 22.3 24.2 25.4 26.0 24.5 22.2 21.2 22.7
1982 20.9 18.9 20.5 22.4 21.0 22.0 22.7 23.5 24.7 21.4 19.9 17.1 21.2
1983 14.4 12.6 23.7 30.0 31.7 33.8 32.1 31.2 31.0 30.8 27.5 25.8 27.1
1984 24.6 24.9 27.8 28.5 29.3 31.6 31.6 31.5 31.5 29.2 26.8 24.6 28.5
1985 22.2 23.0 24.6 26.3 27.5 29.3 32.4 32.5 32.4 30.0 25.8 23.4 27.4
1986 22.9 22.4 24.0 26.3 27.2 27.8 32.0 32.0 28.9 26.4 24.0 20.5 26.2
1987 18.8 18.4 21.3 22.9 24.3 27.6 31.2 32.0 31.7 29.3 24.4 16.8 24.9
1988 16.2 18.0 21.1 18.0 23.0 27.0 30.0 30.0 31.0 29.0 24.0 16.0 23.6
2002 16.0 16.0 21.0 19.0 24.0 27.0 31.0 31.0 25.9 22.7 19.7 15.9 22.4
2003 16.4 17.3 16.7 18.4 24.4 27.6 30.0 30.0 29.8 27.9 23.7 17.5 23.3
2004 16.5 16.7 21.1 22.3 25.9 28.2 30.5 30.4 29.7 24.5 22.0 17.0 23.7
24.6

LOS DIVISADEROS

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
. 1980 16.1 19.9 20.0 22.0 22.1 27.3 27.4 26.2 25.7 23.4 20.6 19.1 22.5
. 1981 17.0 18.3 18.1 22.5 22.3 24.4 26.1 26.5 25.5 23.0 22.0 19.3 22.1
. 1982 15.1 16.4 19.3 25.1 22.1 26.7 27.0 27.0 26.2 23.7 20.4 16.3 22.1
. 1983 15.7 18.0 19.0 19.6 24.5 26.1 27.2 27.0 27.9 24.5 20.2 19.0 22.4
. 1984 17.1 17.3 21.0 21.5 25.0 25.7 25.4 25.9 25.1 22.0 20.8 18.9 22.1
. 1985 16.0 16.9 21.3 21.9 25.5 26.5 26.7 26.2 25.9 24.1 21.3 18.6 22.6
. 1986 18.9 18.1 21.2 24.8 24.3 25.6 26.5 27.0 26.1 23.0 21.7 17.6 22.9
. 1987 15.5 16.1 17.7 22.2 21.9 26.3 27.5 27.3 26.2 25.4 21.3 16.9 22.0
. 1988 17.9 20.3 19.2 21.2 23.9 26.6 27.4 27.6 26.3 24.5 21.0 17.0 22.7
. 1989 14.1 18.4 20.6 24.4 24.6 25.7 27.2 26.1 26.2 25.0 21.1 17.5 22.6
. 1990 15.5 14.9 20.1 23.5 24.9 27.7 26.2 26.5 25.9 25.0 21.0 17.0 22.4
. 1991 15.1 16.4 18.1 23.7 23.7 26.3 26.4 27.2 26.0 23.8 20.4 16.0 21.9
. 1992 13.8 16.9 18.6 22.6 24.1 27.2 26.8 26.5 26.7 25.6 20.8 18.3 22.3
. 1993 19.4 17.9 20.1 23.6 23.6 27.4 26.2 26.6 25.1 24.9 21.2 19.5 23.0
. 1994 18.9 16.8 19.5 23.0 25.0 26.8 27.9 26.6 26.9 24.9 20.7 18.7 23.0
. 1995 16.6 17.4 19.5 21.5 24.1 26.6 27.7 26.3 25.6 25.0 21.4 18.5 22.5
. 1996 18.9 20.7 20.5 23.5 25.7 26.8 27.6 26.3 24.4 24.6 21.9 17.5 23.2
. 1997 15.8 15.6 21.6 20.0 25.8 26.6 27.1 26.2 26.0 24.3 21.9 11.9 21.9
. 1998 14.5 16.4 19.1 20.8 25.5 27.5 27.0 26.8 24.7 25.3 21.7 17.1 22.2
. 1999 17.7 20.9 19.2 21.5 24.8 26.3 26.4 27.2 25.5 25.8 23.3 17.0 23.0
. 2000 19.5 20.4 17.5 22.6 22.9 25.8 27.7 26.6 26.1 22.6 17.7 18.0 22.3
. 2001 15.5 17.5 17.7 20.8 23.6 26.9 28.0 28.8 26.8 24.0 20.7 16.3 22.2
. 2002 16.5 17.3 18.6 21.8 26.4 25.4 27.7 26.8 26.6 22.7 20.5 16.2 22.2
. 2003 18.9 17.4 18.8 21.1 24.4 24.3 27.2 27.0 25.2 24.2 21.0 17.3 22.2
. 2004 14.6 15.1 19.6 19.8 23.4 26.5 27.7 27.4 25.1 22.8 18.8 17.0 21.5
22.4

EST. SAN PEDRO

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 19.3 20.5 21.5 22.9 23.2 27.3 28.1 27.1 27.1 25.5 21.8 20.0 23.7
1981 18.1 15.3 16.8 20.0 23.0 24.5 27.8 29.0 27.8 25.0 21.1 19.2 22.3

1982 17.8 15.0 19.0 22.8 22.1 26.2 28.9 29.6 28.6 23.5 20.6 16.0 22.5




1983 16.0 16.7 19.0 19.8 23.4 26.8 30.0 27.4 27.5 25.4 20.2 17.5 22.5
1984 16.4 16.1 19.1 20.8 24.6 26.9 275 27.6 26.9 23.0 19.2 16.9 22.1
1985 15.4 15.8 19.1 20.9 24.5 26.6 29.4 29.7 28.5 25.0 19.9 16.3 22.6
1986 16.3 17.3 19.0 24.8 24.5 26.4 29.5 30.1 28.6 25.3 22.0 17.5 23.4
1987 15.8 17.2 18.6 22.1 23.2 27.0 30.7 31.0 28.9 26.8 21.2 16.4 23.3
1988 16.2 19.1 19.6 22.1 24.1 27.0 30.0 29.9 29.1 25.8 20.7 16.8 23.4
1989 14.0 17.2 19.9 23.5 24.8 26.3 29.8 30.0 28.9 26.4 22.1 17.0 23.3
1990 15.8 16.0 19.8 23.4 25.4 29.5 29.9 29.9 29.1 26.0 21.0 16.0 23.5
1991 15.8 18.7 18.3 22.9 23.6 27.3 28.8 30.6 28.8 26.6 20.6 17.4 23.3
1992 16.3 18.1 18.0 22.0 25.7 29.0 30.4 29.4 29.3 27.2 21.1 18.4 23.7
1993 18.2 17.3 19.9 23.1 23.2 28.0 29.2 30.3 27.8 26.2 21.7 19.4 23.7
1994 17.5 18.0 20.1 22.7 24.7 275 30.3 30.1 29.7 25.7 22.1 18.0 23.9
1995 16.0 20.5 20.4 20.8 23.9 26.8 30.6 30.2 28.3 24.8 22.1 18.1 23.5
1996 17.2 19.5 20.3 22.6 25.5 27.8 29.6 29.4 26.8 26.1 22.0 17.7 23.7
1997 16.5 16.4 20.6 20.1 26.4 27.7 314 30.6 28.9 26.5 21.8 17.6 23.7
1998 17.7 16.6 19.7 20.5 25.0 29.2 30.2 29.5 26.3 26.0 20.5 16.6 23.2
1999 16.0 17.4 18.8 20.7 21.7 27.5 29.1 30.2 28.5 26.1 21.8 16.6 22.9
2000 17.1 19.2 19.2 22.4 23.9 28.0 30.2 29.6 29.0 25.7 18.2 16.8 23.3
2001 15.8 16.6 17.5 20.6 24.1 27.4 29.7 30.2 29.0 24.4 21.9 16.8 22.8
2002 16.1 16.9 18.7 22.9 26.3 26.2 29.3 29.6 28.8 25.5 20.9 16.6 23.2
2003 17.4 18.7 18.7 21.9 24.5 24.6 29.2 28.9 27.9 25.0 20.0 16.3 22.8
2004 15.6 15.0 19.5 17.9 24.6 24.0 29.0 29.4 28.3 25.5 19.8 16.6 22.1
23.1
EST. LA PAZ
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 16.3 18.7 19.5 20.4 22.5 28.5 30.2 30.1 29.1 26.1 20.5 17.5 23.3
1981 16.9 20.9 17.9 22.4 23.2 25.6 29.4 29.9 28.8 25.1 20.5 18.5 23.3
1982 16.1 16.7 18.8 22.0 22.3 26.3 28.8 30.1 29.6 24.2 21.6 17.2 22.8
1983 16.5 17.0 18.6 19.9 23.6 275 30.3 27.9 28.6 26.3 20.8 18.1 22.9
1984 16.5 16.4 20.3 21.6 25.0 28.4 28.8 29.8 27.4 23.1 18.9 17.1 22.8
1985 14.8 14.9 18.1 20.5 23.8 26.1 28.9 29.5 28.5 24.7 21.0 17.7 22.4
1986 15.0 17.3 20.2 23.7 24.2 25.9 28.8 29.3 27.9 23.9 21.5 17.4 22.9
1987 14.8 15.8 17.2 21.4 22.3 26.1 29.8 30.5 28.9 26.9 21.0 16.6 22.6
1988 15.8 18.1 18.7 21.1 22.9 25.6 29.0 29.2 28.3 25.3 20.4 16.5 22.6
1989 14.1 16.7 19.1 23.1 24.3 26.2 28.8 29.1 28.9 25.3 21.0 16.6 22.8
1990 15.2 14.9 18.0 21.1 24.1 27.9 28.6 28.8 28.2 25.0 20.0 15.0 22.2
1991 16.5 16.9 16.5 21.0 22.2 25.4 28.1 311 28.2 26.8 20.6 17.5 22.6
1992 16.6 18.2 18.3 23.0 26.0 29.2 31.0 311 30.3 27.1 21.1 18.8 24.2
1993 18.5 17.6 19.9 23.3 24.9 27.8 29.3 30.9 28.6 26.5 22.5 19.6 24.1
1994 18.2 18.5 20.9 23.4 26.0 28.6 31.0 30.8 30.4 26.4 22.5 18.0 24.6
1995 16.4 20.0 21.0 21.4 24.2 27.8 30.6 30.8 29.8 25.7 23.0 19.0 24.1
1996 16.8 20.0 21.0 22.9 26.2 28.7 30.7 30.7 28.1 26.4 23.0 17.9 24.4
1997 18.4 18.5 21.3 21.7 26.9 28.4 32.2 31.7 30.5 27.8 24.1 20.2 25.1
1998 19.1 18.6 21.1 22.1 25.6 30.3 317 31.3 29.5 27.9 22.4 18.0 24.8
1999 18.2 19.4 20.2 22.4 25.6 27.8 29.9 30.6 29.8 28.2 23.9 19.1 24.6
2000 17.7 19.3 19.7 22.8 24.7 28.8 31.0 31.0 29.8 26.8 20.0 17.8 24.1
2001 16.8 18.7 19.1 22.3 25.7 28.2 30.9 311 29.4 25.7 22.8 17.9 24.1
2002 18.1 19.2 20.5 24.6 28.0 27.6 30.9 311 30.9 26.9 23.8 19.2 25.1
2003 20.7 20.6 21.7 24.1 26.7 27.2 30.8 30.9 29.5 27.8 24.2 20.1 25.4
2004 18.0 18.5 22.8 23.4 26.9 29.3 30.7 314 30.3 27.1 22.4 20.5 25.1
23.7
EST. EL CARRIZAL
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 16.8 18.6 18.7 20.4 20.8 26.8 28.6 28.4 27.9 25.0 20.6 17.9 22.5
1981 16.6 18.2 17.6 21.5 20.6 22.8 27.8 28.1 275 24.2 21.1 18.5 22.0
1982 16.4 17.8 18.9 23.3 20.6 23.7 28.5 28.9 28.5 24.5 20.9 17.1 22.4
1983 16.3 17.2 18.3 19.6 23.3 26.3 28.9 27.6 27.4 25.4 20.6 18.6 22.5
1984 16.4 16.9 19.6 20.5 23.7 26.0 27.3 27.0 27.2 23.3 19.6 17.4 22.1
1985 15.3 16.5 19.5 20.1 23.0 24.5 27.7 29.0 28.5 24.8 21.4 17.2 22.3
1986 17.9 18.7 19.7 24.6 21.7 22.7 27.1 27.8 27.3 23.7 22.4 18.1 22.6
1987 16.3 17.1 17.3 19.9 21.0 22.5 275 28.4 27.6 26.6 21.0 17.3 21.9
1988 17.3 19.0 18.5 19.8 21.4 22.9 26.2 26.7 26.8 24.3 20.0 17.5 21.7
1989 14.6 17.3 17.7 21.0 21.5 21.7 26.6 26.9 27.4 25.4 20.8 17.5 21.5
1990 16.5 15.8 18.6 21.1 22.4 26.0 27.4 27.6 27.2 25.0 20.0 17.0 22.1
1991 16.6 18.2 18.4 21.3 20.0 22.8 24.4 27.7 27.3 25.0 20.0 17.0 21.5
1992 16.5 17.5 18.7 20.9 22.5 25.3 29.4 27.4 28.2 25.7 20.8 17.4 22.5
1993 17.9 17.1 19.5 21.1 20.6 25.0 28.0 26.8 26.2 25.5 20.8 19.1 22.3
1994 18.1 18.3 19.1 20.4 21.8 23.5 27.0 27.3 28.2 25.5 21.4 17.1 22.3
1995 17.0 21.1 21.0 20.1 21.3 23.8 28.0 28.4 27.9 25.2 23.2 19.7 23.1
1996 18.6 19.7 19.8 21.4 23.5 24.1 27.1 28.0 25.4 24.4 21.0 18.2 22.6
1997 16.8 16.4 20.5 18.6 23.7 25.4 30.1 30.2 29.0 26.0 21.7 18.2 23.1
1998 19.0 16.9 18.7 19.8 23.8 25.9 28.6 27.6 25.8 25.5 20.4 18.0 22.5
1999 18.0 16.0 18.0 19.0 23.0 25.0 28.0 27.0 25.0 25.0 20.7 16.1 21.7
2000 16.8 17.9 16.9 19.5 19.1 23.4 25.3 26.5 25.7 22.1 17.2 16.6 20.6
2001 14.7 16.0 15.6 18.6 20.0 23.3 25.5 26.7 25.5 22.8 19.9 15.7 20.4
2002 15.4 16.3 16.8 19.8 22.9 21.5 25.2 25.5 26.0 22.7 19.0 16.4 20.6
2003 17.6 16.6 17.1 19.3 20.7 21.0 25.1 26.3 24.8 23.2 19.9 16.8 20.7
2004 15.2 15.2 17.7 18.2 20.5 22.5 25.4 26.0 25.6 23.1 19.3 16.0 20.4
21.9
LOS ROBLES
ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC




1980 16.2 18.5 18.3 20.8 21.4 27.8 27.2 25.3 25.2 22.5 19.2 18.0 21.7
1981 15.6 18.1 16.3 20.9 20.7 23.7 26.3 26.3 25.0 21.6 20.0 17.5 21.0
1982 15.8 17.3 18.5 23.7 21.3 27.5 26.5 26.8 25.9 22.7 18.9 15.0 21.7
1983 15.1 16.1 16.5 17.9 23.5 27.2 27.2 25.3 24.8 24.8 18.7 17.4 21.2
1984 15.3 16.7 18.7 20.1 24.8 25.2 27.0 24.9 24.7 20.3 18.9 16.2 21.1
1985 13.8 15.4 18.0 19.2 25.0 26.3 26.4 25.6 25.2 22.6 19.2 17.1 21.1
1986 18.2 17.2 19.7 23.6 23.3 25.5 26.2 27.0 24.9 21.6 19.4 15.1 21.8
1987 14.0 14.4 16.2 20.0 20.3 26.7 27.7 26.7 25.5 24.5 19.4 16.1 20.9
1988 16.3 17.7 19.1 20.5 21.3 26.8 27.1 26.7 25.4 22.9 19.4 16.2 21.6
1989 14.0 17.4 19.3 23.8 24.5 26.0 27.4 25.4 25.5 24.1 18.9 15.9 21.8
1990 15.1 14.7 18.7 22.2 24.1 27.3 25.0 24.9 24.8 24.0 18.0 15.0 21.2
1991 14.5 17.6 16.4 21.9 22.5 26.0 25.9 26.7 25.1 23.1 18.5 15.5 21.1
1992 14.1 15.6 17.1 20.7 22.8 27.4 26.6 25.9 26.0 24.4 18.5 16.5 21.3
1993 17.0 16.2 18.5 21.7 21.9 27.0 25.7 25.9 24.1 23.7 18.8 16.8 21.4
1994 17.1 16.7 18.3 21.5 24.3 27.0 28.1 26.2 25.6 22.9 19.8 16.4 22.0
1995 15.1 19.2 19.3 21.1 23.0 26.9 28.0 26.0 25.0 22.0 21.3 16.8 22.0
1996 17.0 18.5 18.6 21.7 25.1 27.3 26.9 24.9 23.1 22.7 19.4 16.6 21.8
1997 14.7 15.0 19.2 18.3 24.5 26.0 26.8 26.7 25.1 24.6 20.1 15.4 21.4
1998 16.8 15.1 17.8 18.8 24.3 26.0 28.0 27.4 26.3 26.8 19.5 15.9 21.9
1999 18.3 19.9 20.4 22.3 25.9 28.6 28.6 29.0 275 27.5 23.8 18.2 24.2
2000 20.7 21.1 20.9 25.5 26.9 28.7 29.8 28.1 27.7 24.0 18.7 19.4 24.3
2001 16.7 19.5 19.0 21.4 25.0 28.3 29.4 28.0 28.1 25.8 22.8 18.0 23.5
2002 17.4 19.1 20.4 22.9 28.4 28.3 29.9 28.9 28.7 25.0 22.4 18.4 24.2
2003 21.2 22.1 20.8 23.1 26.4 27.8 29.0 27.1 26.2 25.7 20.9 18.9 24.1
2004 16.6 16.5 20.0 23.0 25.1 28.2 28.3 275 24.7 23.3 18.3 17.0 22.4
22.0
ALFREDO BONFIL
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 18.9 20.6 20.9 22.8 23.6 29.1 30.7 30.4 30.7 27.0 23.2 19.6 24.8
1981 18.5 19.1 18.7 23.0 23.8 25.8 29.8 29.7 29.5 25.1 23.7 19.5 23.9
1982 18.8 18.8 21.1 24.2 23.3 28.8 30.3 30.7 30.8 26.3 20.8 17.9 24.3
1983 17.9 19.0 19.9 20.9 26.2 28.6 30.8 29.0 29.8 27.8 23.1 20.0 24.4
1984 18.0 19.1 20.7 22.9 26.5 28.2 28.8 29.3 28.6 24.6 22.1 17.2 23.8
1985 16.8 17.8 20.5 22.0 26.0 27.9 29.2 30.1 30.0 26.3 23.1 18.7 24.0
1986 19.8 19.8 22.9 25.4 26.1 27.7 29.5 29.8 29.3 26.4 23.5 20.0 25.0
1987 18.1 18.8 19.8 23.8 23.8 27.4 30.3 30.7 30.2 28.8 24.3 20.0 24.7
1988 18.3 20.4 21.1 23.2 25.3 27.7 30.5 30.4 29.5 27.0 23.4 18.3 24.6
1989 16.2 18.7 21.2 25.7 26.1 27.5 29.9 29.9 29.9 27.8 23.6 20.3 24.7
1990 17.7 17.8 21.0 24.5 27.2 30.0 30.6 30.7 30.1 27.3 23.3 18.1 24.9
1991 17.8 19.2 19.1 23.5 24.8 28.0 28.9 31.0 30.6 29.1 22.6 19.7 24.5
1992 16.5 18.3 19.7 23.8 26.7 28.6 30.1 30.5 30.7 29.0 23.0 18.0 24.6
1993 17.7 18.6 23.5 23.3 23.2 27.5 29.5 30.6 29.9 28.1 24.2 17.0 24.4
1994 20.2 19.5 21.2 20.3 25.1 28.0 31.0 31.2 315 27.5 24.0 19.7 24.9
1995 19.0 22.3 22.1 22.2 26.1 29.5 315 31.0 30.9 28.8 24.6 20.2 25.7
1996 20.5 20.2 21.8 25.0 27.4 28.3 30.7 30.9 28.5 26.9 24.3 19.9 25.4
1997 17.6 18.8 22.3 21.4 26.8 26.5 30.0 29.1 28.8 26.4 23.2 18.0 24.1
1998 18.2 17.7 18.1 18.7 20.9 24.5 28.9 29.9 30.2 27.9 22.8 17.0 22.9
1999 16.5 16.2 16.8 18.1 21.3 25.7 26.2 29.0 28.0 25.6 20.7 17.2 21.8
2000 16.8 17.7 17.0 20.5 22.4 24.3 26.9 29.4 28.6 25.3 21.0 17.5 22.3
2001 16.3 16.7 16.9 18.5 22.1 23.9 26.4 23.8 28.0 24.6 23.0 17.0 21.4
2002 16.4 15.7 18.0 20.6 23.1 22.6 25.1 23.0 26.7 23.1 21.0 18.9 21.2
2003 18.2 17.8 18.8 20.2 21.3 23.2 22.5 25.0 26.1 24.3 21.3 17.5 21.4
2004 20.9 20.4 22.0 21.9 22.9 24.4 26.8 27.9 26.0 23.4 20.9 17.0 22.9
23.9
EL ROSARIO
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1980 17.5 19.5 18.6 20.0 18.6 23.8 26.4 26.5 26.5 24.9 21.5 19.7 22.0
1981 19.5 19.2 17.8 20.2 19.2 20.9 25.3 27.8 27.2 24.2 21.6 20.9 22.0
1982 18.1 17.6 18.1 21.3 18.0 22.3 26.4 26.7 27.5 24.0 21.5 17.9 21.6
1983 17.6 17.7 18.2 18.1 20.1 22.3 27.8 27.3 27.0 22.1 19.4 18.5 21.3
1984 16.8 17.0 17.8 18.4 20.2 23.3 26.1 23.9 27.1 21.7 19.4 18.3 20.8
1985 16.2 16.8 18.8 18.0 19.4 20.3 25.3 27.0 25.9 23.6 21.2 18.6 20.9
1986 18.0 17.2 18.4 22.6 19.6 23.9 26.3 28.0 26.6 23.1 22.2 18.3 22.0
1987 16.7 16.6 17.0 18.8 19.5 20.1 25.6 28.4 27.8 26.8 21.1 19.3 21.5
1988 18.0 19.0 18.2 19.2 20.0 20.6 24.9 25.3 25.6 23.1 19.1 17.3 20.8
1989 15.0 17.5 17.6 18.7 18.8 19.8 25.3 26.2 27.8 25.4 21.0 18.2 20.9
1990 16.8 16.1 17.4 19.1 19.9 23.5 27.1 30.7 28.1 24.2 20.0 17.7 21.7
1991 18.2 19.6 18.4 19.6 18.1 20.0 22.8 26.8 27.2 25.8 20.6 17.2 21.2
1992 15.8 17.5 18.3 19.9 21.1 23.4 26.8 27.5 28.1 25.8 21.5 19.0 22.1
1993 18.5 17.0 18.7 19.2 19.6 21.2 23.8 27.1 25.4 25.0 21.9 20.0 21.5
1994 17.1 17.9 18.2 19.9 19.4 21.6 24.9 26.7 27.7 23.8 22.9 20.2 21.7
1995 17.8 19.7 21.6 20.8 19.5 21.9 21.1 24.2 21.2 24.4 22.4 20.1 21.2
1996 17.3 18.5 17.9 18.9 19.8 20.8 23.1 22.5 22.3 22.6 20.1 18.4 20.2
1997 13.1 15.0 16.1 15.8 16.9 23.0 19.8 25.9 25.4 23.5 21.3 19.3 19.6
1998 17.3 18.1 17.0 19.4 18.8 23.6 25.2 27.0 25.9 18.1 17.3 16.7 20.4
1999 17.1 16.8 16.7 16.5 17.9 23.3 22.5 26.4 25.6 20.8 19.3 18.0 20.1
2000 16.5 18.1 18.9 19.1 19.9 19.3 23.9 26.7 25.7 19.2 17.5 16.0 20.1
2001 16.4 16.6 18.1 18.8 18.9 23.1 24.3 25.7 26.1 23.8 19.1 17.4 20.7
2002 16.9 17.0 17.8 24.0 19.4 25.2 25.4 26.1 25.6 19.5 17.3 16.5 20.9
2003 16.5 16.6 18.7 19.0 18.5 24.2 26.0 26.8 26.0 19.5 18.9 16.9 20.6
2004 18.1 17.2 17.0 17.9 20.5 21.2 26.6 26.5 26.1 17.7 18.1 16.8 20.3




| | 48.5 21.0
EL TRIUNFO
1980 17.0 18.3 18.6 213 215 25.9 26.6 278 26.4 245 20.1 15.6 22.0
1981 16.0 17.6 16.1 213 215 238 26.9 25.9 248 23.2 20.0 17.9 21.2
1082 17.2 17.7 18.1 21.0 20.0 248 24.7 253 25.4 20.6 18.7 17.0 20.9
1983 16.2 17.0 17.5 18.4 225 222 25.2 24.6 23.7 23.0 18.5 16.7 205
1984 16.7 16.2 18.4 19.6 23.9 24.0 23.1 23.6 235 20.6 19.5 18.2 20.6
1985 16.5 15.1 16.7 19.4 222 25.2 243 26.7 26.7 24.7 225 22.0 218
1986 23.0 23.4 24.9 28.9 27.7 29.1 23.7 25.1 238 20.4 18.6 16.4 23.7
1087 14.6 15.6 16.0 19.7 18.3 23.0 26.2 28.2 253 243 18.2 15.2 20.4
1988 14.9 16.8 16.2 18.6 203 23.7 26.6 265 26.4 222 17.2 16.3 205
1989 13.4 15.7 20.7 14.5 19.3 25.1 19.0 24.6 24.4 233 16.6 16.3 19.4
1990 14.0 15.4 19.1 16.5 18.7 21.1 215 25.7 22.4 227 16.9 16.3 19.2
1991 13.7 14.5 14.1 16.8 19.5 19.5 24.9 273 23.4 23.0 16.7 16.3 19.2
1993 16.2 17.2 19.5 16.7 19.1 20.3 23.2 26.5 22.9 22.9 16.8 16.3 19.8
1995 14.9 15.9 16.8 16.7 19.3 19.9 27.0 25.8 23.1 23.0 213 17.7 20.1
1996 17.4 18.6 19.4 20.4 24.0 26.1 27.0 26.0 24.0 24.0 20.2 16.6 22.0
1997 16.2 16.2 20.4 19.5 24.9 263 2738 27.4 265 23.6 203 15.9 22.1
1998 17.0 17.4 18.5 19.3 24.4 26.2 27.6 28.3 26.5 25.0 20.1 17.6 223
1999 18.3 18.7 19.5 217 25.4 26.5 27.2 27.9 25.8 245 21.1 16.4 227
2000 17.9 19.8 19.6 223 22.4 26.0 27.0 26.9 25.4 227 17.4 18.2 22.1
2001 16.4 17.7 18.1 21.4 23.2 26.7 28.1 28.0 26.8 23.1 208 16.8 223
2002 17.0 17.9 18.9 21.6 25.0 25.6 273 27.0 26.4 23.1 205 17.0 223
2003 18.5 17.9 19.0 213 24.0 23.7 27.4 26.9 25.6 23.4 19.6 16.8 22.0
2004 15.3 15.8 19.2 19.5 22.6 25.9 27.2 27.0 24.7 21.9 18.4 17.8 213
21.2
LOS PLANES
1980 17.6 19.4 20.4 21.2 233 29.6 30.2 30.6 29.4 26.4 21.4 18.2 24.0
1981 18.0 18.2 18.2 223 23.8 26.2 30.0 29.8 28.4 24.9 216 17.9 233
1082 16.5 16.4 18.7 21.9 23.2 26.6 29.8 30.7 295 248 218 17.9 23.1
1983 18.1 17.1 18.4 22.1 235 29.4 285 28.2 29.0 26.7 223 18.9 235
1984 17.7 17.1 19.7 215 25.4 27.7 283 29.7 285 24.9 20.9 18.0 233
1985 16.0 17.0 21.1 205 23.8 27.4 28.9 29.4 28.7 255 217 16.9 23.1
1986 16.9 18.0 20.7 23.8 25.0 265 28.7 29.2 285 24.9 22.0 18.2 235
1087 15.8 16.7 17.8 22.1 24.4 26.9 30.3 30.4 293 26.8 208 16.6 23.2
1988 15.2 16.7 18.2 20.9 22.6 28.2 28.4 28.7 30.2 25.8 21.0 16.2 227
1989 15.2 15.8 19.0 225 24.4 26.4 28.6 28.6 29.1 25.0 20.9 16.4 227
1990 15.2 14.9 20.1 217 235 26.7 29.0 28.6 29.6 25.4 21.0 16.3 227
1992 15.2 15.4 19.5 22.1 23.9 26.6 28.8 28.6 29.4 25.2 20.9 19.7 22.9
1993 18.1 17.3 20.0 245 23.7 29.5 29.8 28.6 295 25.3 20.9 18.0 238
1994 17.6 17.0 20.2 24.3 29.4 295 29.7 29.1 28.6 27.2 216 18.9 24.4
1997 17.8 16.6 19.9 21.2 24.9 27.2 25.0 273 21.1 21.1 208 19.3 218
1998 16.6 16.5 217 227 27.2 28.3 27.4 28.2 24.8 24.1 22.4 17.6 23.1
1999 15.9 16.0 19.0 21.0 23.6 29.6 27.7 26.8 28.3 26.9 216 18.5 22.9
2000 16.2 16.3 20.3 22.4 23.9 28.2 30.1 29.6 26.6 255 22.0 19.2 233
2001 16.5 16.3 18.0 20.6 26.7 285 31.0 314 29.7 25.1 225 17.3 23.6
2002 16.4 16.4 18.5 22.8 25.9 28.1 30.5 30.7 30.3 26.0 21.4 16.5 23.6
2003 16.4 19.4 19.4 225 253 28.1 31.2 30.4 29.0 26.1 22.6 16.9 23.9
2004 15.5 16.0 205 22.4 25.0 29.8 30.5 30.4 27.9 25.2 20.1 17.3 23.4
233
SAN ANTONIC
1980 17.3 19.5 20.0 223 23.9 30.5 30.3 29.1 27.7 25.0 20.2 18.9 23.7
1981 17.3 18.8 18.6 23.2 23.8 26.9 28.7 28.6 27.0 23.9 208 18.5 23.0
1982 17.6 18.2 19.6 25.0 24.0 293 28.8 29.1 27.7 238 20.4 17.2 23.4
1983 17.2 17.6 18.6 20.0 25.0 283 29.1 27.0 27.0 255 20.4 17.9 2238
1984 16.8 17.0 20.4 21.8 26.6 27.6 26.7 27.4 26.9 238 20.0 17.8 227
1985 15.4 16.6 19.5 217 253 285 28.4 28.2 27.1 243 205 17.3 227
1986 18.9 18.0 21.6 245 25.6 27.2 2738 28.4 27.4 235 21.1 17.3 23.4
1087 16.1 16.7 17.9 22.4 23.0 27.9 30.1 285 28.2 26.2 21.1 16.8 22.9
1988 16.3 18.9 19.5 21.9 245 28.3 29.6 29.7 283 25.8 21.1 17.4 23.4
1989 14.7 18.3 20.4 25.7 23.7 28.1 29.8 27.6 27.2 24.9 19.9 16.7 23.1
1990 15.4 15.0 19.6 24.3 26.0 29.9 27.7 28.0 27.0 25.4 205 17.0 23.0
1991 15.4 17.3 17.7 22.8 23.8 27.4 28.9 29.4 26.8 24.6 19.5 16.7 225
1992 15.7 16.6 17.6 223 24.9 29.2 29.2 28.1 27.7 26.0 19.9 16.8 2238
1993 17.4 16.6 19.1 23.0 24.1 29.5 28.1 28.7 255 248 19.7 16.7 2238
1994 16.7 16.8 19.8 22.4 255 28.7 30.6 285 27.6 24.9 213 17.3 233
1995 17.0 19.7 19.8 20.8 243 28.6 30.0 285 27.1 24.6 223 17.7 23.4
1996 17.1 19.5 20.0 23.0 26.9 29.6 30.1 28.4 255 25.0 21.0 17.0 23.6
1997 16.1 16.5 20.6 20.7 27.6 28.7 29.7 28.8 278 25.2 21.0 16.5 233
1998 17.1 16.5 18.8 205 26.0 30.4 295 28.9 265 25.8 21.0 16.4 23.1
1999 16.5 17.8 19.3 22.1 263 28.1 28.7 29.6 28.0 26.1 216 16.3 23.4
2000 17.4 18.9 19.3 24.0 26.1 28.8 30.2 28.6 28.1 25.0 18.4 17.3 235
2001 15.7 17.6 18.5 21.9 263 293 29.9 30.3 28.7 243 213 16.6 23.4
2002 16.2 16.5 19.8 223 27.6 283 30.5 29.7 28.2 24.9 208 16.4 23.4
2003 175 17.8 19.1 227 26.2 278 29.4 28.3 263 24.9 20.4 16.4 23.1
2004 15.0 15.0 19.9 20.8 25.4 28.9 29.0 29.0 26.4 24.1 19.2 16.9 225
23.1
EL SARGENTO

1982 17.8 18.4 19.5 24.3 235 26.2 29.2 29.9 30.0 255 225 19.0 238
1983 18.7 19.0 205 20.3 23.9 27.7 30.2 29.1 28.3 26.9 23.2 19.9 24.0
1984 18.8 18.4 19.5 21.0 245 27.4 2738 28.7 28.1 24.7 213 18.9 233
1985 17.0 16.8 19.3 213 24.9 27.6 29.0 293 28.9 26.1 225 22.0 23.7




1986 23.7 21.6 24.4
1987 17.3 17.6 18.1
1988 17.7 187 19.6
1989 15.7 16.2 19.5
1990 17.7 16.3 19.0
1991 16.9 178 18.7
1992 19.8 18.8 193
1883 17.9 18.1 20.0
1994 19.0 17.7 19.9
1995 17.1 19.8 19.9
1986 18.0 19.1 19.7
1997 17.6 17.3 20.6
1998 20.0 19.1 19.9

999 17.4 18.1 18.5
2000 175 18.2 18.2
2001 17.1 17.7 183
2002 17.2 17.7 18.1
2003 18.9 18.9 18.3
2004 16.5 16.6 20.1

Datos interpolados de dos afios anteriores

1981 9.1 21.7 25.0 283 284 | 252 201 78 218
1992 22.9 22.0 284 284 28.9 26.3 227 201 228
1093 196 233 2556 275 266 265 216 203 222
1994 20.9 238 271 27.7 288 26.6 228 193 22.6
1995 195 21.9 28.0 28.0 28.2 24.0 225 1838 223
1996 20. 226 26.6 277 252 24.6 21.9 187 217
1667 21, 227 28.9 291 278 254 21.9 183 221
1098 20. 26.0 28.1 290 259 25.6 20.5 7.2 222
1999 203 24.1 274 282 272 255 223 7.2 219
2000 23.7 255 26.9 28.7 274 24.3 188 8.1 224
2001 194 23.1 268 280 265 227 201 160 208
2002 20.0 201 249 25,6 265 216 19.2 156 200
2003 . : 186 223 249 258 250 232 20.2 150 202
2004 136 144 1856 206 220 SD 28.4 311 30.8 30.1 26.1 211 214

217
VALLE PERDIDO
1991 153 167 164 204 18.9 243 25.6 274 26.1 234 186 16.0 208

[ 1002 150 159 171 195 21.9 254 27.6 26.8 268 243 197 17.8 215
1993 72 16.0 18.1 20.1 20.3 253 25.8 26.7 250 239 195 17.8 213
994 6.4 17.0 184 198 222 254 278 268 26.7 23.7 20.7 175 219
1995 15.1 197 1838 186 214 24.7 278 275 26.7 234 22.1 17.2 219
1996 167 180 203 223 23.1 26.2 27.8 27.1 245 236 205 16. 222
997 4.9 154 19.2 179 234 254 28.0 275 264 24.1 202 16.1 215
998 16.1 155 17.2 183 228 272 27.7 270 2438 245 195 155 213
1999 14.5 17.3 7.1 193 218 250 263 273 26.0 246 20.8 16.2 213
2000 17.0 180 178 211 214 257 272 %68 260 23.0 7.8 16.3 215
2001 14.6 168 153 197 21.9 256 271 275 261 222 8.3 150 20.9
2002 15.1 167 173 209 241 245 26.9 266 264 22.0 9.6 152 213
2003 175 175 17.9 20.0 231 232 26.9 271 253 232 20.0 16.2 215
2004 145 147 189 1838 22.0 252 270 269 248 223 19.0 165 20.9

214
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	GLOSARIO DE CONCEPTOS GEOHIDROLÓGICOS
	Acuífero: Las aguas subterráneas forman los acuíferos. Un acuífero es una formación geológica capaz de contener cantidades potenciales de agua que pueden ser explotadas a través del bombeo de pozos. El material característico que lo constituye debe de ser poroso y permeable (Freeze y Cherry, 1979).
	Ciclo hidrológico: En el caso más general, el ciclo hidrológico se representa por la evaporación del agua de la superficie de los océanos, lagos, ríos y humedales, causada en parte por la radiación solar y aire seco que sopla sobre tales superficies. Con el agua evaporándose se forman nubes, las cuales son transportadas por el viento hacia los continentes donde el vapor de agua, si las condiciones son propicias, se condensa y precipita en forma de lluvia o nieve. El agua puede caer al mar, sobre tierra, o se puede evaporar antes de alcanzar el suelo. La lluvia que cae en tierra juega un papel muy importante, ya que puede seguir dos caminos o ambos a la vez. Si el suelo es poroso o está figurado, parte del agua se infiltrará al subsuelo pasando a formar parte del agua subterránea; si no es así, entonces formará escurrimientos superficiales. Ambos sistemas fluyen impulsados por la acción de la gravedad y se detienen hasta llegar al océano, donde comienza el ciclo de nuevo (figura siguiente). 
	Conductividad hidráulica: También conocida como permeabilidad, se define como la facilidad que un cuerpo ofrece a ser atravesado por un fluído. Una vez que el agua de lluvia se infiltra en el subsuelo y fluye dentro del material geológico, a su capacidad de transmisión se le conoce como conductividad hidráulica y se representa como una velocidad, comúnmente m/seg ó m/día.
	Evapotranspiración: Parte del agua que se precipita sobre la superficie de la tierra vuelve a la atmósfera en forma de vapor a través de la acción combinada de la evaporación, la transpiración y la sublimación. La transpiración es el proceso mediante el cual las plantas ceden agua a la atmósfera a través de sus hojas.
	Fujo y descarga del agua subterránea: Después de la infiltración, el agua que llega a la zona saturada especialmente cuando ocurre a través de medios porosos, circulará por el acuífero con lentitud (desde meses a cientos de años) transportándose desde unos cuantos metros hasta muchos kilómetros, recorrido en el que puede salir al exterior en forma de manantial alimentando otros flujos de agua superficial, ríos y lagos, o fluir subterráneamente hacia el mar, pero también puede ser extraída por bombeo en los pozos de explotación (Davis y Wiest, 1971; Sánchez, 2004). 
	Infiltración: Es la percolación de agua procedente de la precipitación, a través de un suelo con determinadas condiciones físicas. Para que el agua de lluvia se infiltre, la superficie del suelo debe presentar una serie de condiciones. A cierta profundidad, el suelo se satura con agua. La parte superior de la zona saturada se le llama nivel freático.
	Porosidad: Se define como el número de espacios vacíos entre granos del sedimento. Se expresa como fracción decimal o porcentaje, esto es, el volumen de agua ocupado en una unidad cúbica de material (roca, sedimento o granos), entre el volumen de esa misma unidad cúbica, comúnmente en m³ (Sánchez, 2004). El conocimiento de la porosidad permite calcular el máximo volumen de agua que una roca o sedimento puede contener cuando está totalmente saturada. Pero se debe de considerar que solo una porción de este volumen (almacenamiento específico) está disponible para ser extraído en los pozos de explotación (CNA, 2000).
	Precipitación: Proceso más importante del ciclo hidrológico  mediante el cual el vapor de agua contenido en la atmósfera en forma de nubes, originado por la evaporación en los continentes y océanos, se condensa y precipita.
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