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RESUMEN

El acuifero de La Paz se encuentra desde hace
varios afios en condicion de sobreexplotacion, lo
que ha causado problemas de contaminacién por
intrusion marina. En 2013 se conformé una red de
monitoreo de pozos, que incluyd el uso publico-
urbano, agricola, pecuario y de servicios, donde se
realizaron muestreos representativos de la temporada
de estiaje y lluvias. Se midié la concentracion de
solidos totales disueltos (STD), temperatura, oxigeno
disuelto y pH. Los resultados mostraron que la mayoria
de los pozos agricolas contenian alta concentracién
de STD a diferencia de los pozos de agua potable con
concentracion inferior a 1000 mg L, que es el limite
permisible por la norma oficial mexicana (NOM).
También se analizaron datos de iones mayoritarios de
14 pozos cercanos a la costa con alta concentracion
de STD, con los que se elaboré un diagrama de Piper,
encontrandose dos tipos o familias principales de agua:
clorurada-calcica y clorurada-sddica. La presencia de
sodio en concentraciones que superan los 200 mg L!
en 8 pozos, y de magnesio con mas de 50 mg L en
10 pozos, sobrepasaron la NOM y se considerd que su
origen es marino. La concentracion de calcio mayor
a los 250 mg L' en 7 pozos, supone la existencia de
capas de sedimentos de origen quimico-organico
en la estratigrafia interior del acuifero, a través de
las cuales circula el agua subterranea. Los cloruros
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en concentraciones superiores a los 1000 mg L' en
6 pozos con elevada concentracion de STD, sugiere
que es producto de la intrusion marina. Con base en la
distribucion de la concentracion de STD se delimitaron
dos areas amplias afectadas por la intrusiéon marina,
y junto con la distribucion de las familias de agua, se
identificaron tres zonas principales del acuifero.

Palabras clave: intrusion marina, calidad del agua
subterrdanea, contaminacion por sales, contaminacion
de agua subterrdnea en zonas costeras.

SUMMARY

The aquifer of La Paz has been overexploited
for several years, causing contamination by seawater
intrusion. A well-monitoring network, which included
public-urban, agricultural, livestock and service
use water wells, was set up in 2013. Representative
sampling during the dry and rainy seasons was
carried out. Concentration of total dissolved solids
(TDS), temperature, dissolved oxygen and pH were
measured. Results indicate that most agricultural wells
contain high TDS concentration, compared to potable
water wells with concentration below 1000 mg L,
which is the limit allowed by the Mexican official
standard (MOS). Majority ion data from 14 wells
near the coast with high concentration of TDS were
also analyzed, with which a Piper diagram was
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constructed. Two main types of water were found:
calcium-chloride and sodium-chloride. The presence
of sodium in concentrations exceeding 200 mg L' in
8 wells, and magnesium with more than 50 mg L' in
10 wells, both above the MOS, reveal that its origin is
seawater. Calcium concentrations above 250 mg L' in
7 wells points to the existence of sedimentary layers
of chemical-organic origin that compose the inner
stratigraphy of the aquifer through which groundwater
circulates. High chloride concentrations of more than
1000 mg L' in 6 wells with high concentration of TDS,
suggests that its source is seawater intrusion. Based
on the distribution of TDS concentration, two broad
areas affected by seawater intrusion were delimited,
and along with the distribution of water families, three
main aquifer zones were identified.

Index words: seawater intrusion, groundwater quality,
salts contamination, contamination of groundwater in
coastal areas.

INTRODUCCION

Actualmente existe un problema serio de escasez
de agua, contaminacion y deterioro de los acuiferos
que abastecen agua a las poblaciones (Arreguin Cortés,
2015)". El acuifero de La Paz no es la excepcion y
presenta sus propias dificultades.

Durante los ultimos afios, este acuifero se ha visto
notablemente afectado por la sobreexplotacion debido
a la extraccion de mayores volumenes de agua con
respecto a la recarga natural debido a las lluvias, lo cual
ha provocado contaminacioén por intrusion marina por
tratarse de un acuifero costero (CNA, 1997; CIGSA,
2001; Cruz Falcon et al., 2013). Los problemas van en
aumento, ya que se observa un incremento cada vez
mayor de la profundidad de hasta 10 m, al nivel del
agua subterranea en areas agricolas irrigadas donde no
se controla la extraccion de la misma (Tamez Meléndez
et al.,2016). La recarga estimada en varios estudios es
de 20 a 23 Mm?, con una descarga entre 29 a 32 Mm?,
que resulta en un balance cercano a los -10 Mm afio”!
(Cruz Falcon et al., 2013). Esto a su vez originado por
el aumento en la demanda debido al crecimiento de

la poblacion de la ciudad de La Paz a una tasa anual
promedio del 5% (Rivera Rosas, 2012)*. Asi mismo,
la disponibilidad de agua para los pobladores ha
disminuido de forma notable, un 24% del 2000 al 2010,
y del 2010 al 2020 se estima en mas del 40%, debido a
que no existen otras fuentes de abastecimiento, excepto
lo que aporta el mismo acuifero, razon por la cual se ha
visto afectada la calidad del agua (CONAGUA, 2010).

En el estado de Baja California Sur, el abasto de
agua para la poblacion depende casi en su totalidad
del agua de los acuiferos y su escasez ha sido el factor
limitante para el desarrollo en la region y de La Paz
(CCA, CONAGUA, FMEA, 2005), por lo que el
mayor reto es la provision de agua para sus residentes,
en suficiente cantidad y calidad (Steinitz et al., 2006).

La composicion quimica de las aguas subterraneas
es muy variable, depende de la composicion natural de
rocas y sedimentos, lixiviacion de vertederos, residuos
industriales, fugas de aguas residuales, suelos con
fertilizantes y pesticidas en areas agricolas y residuos
de minas potencialmente enriquecidos con elementos
toxicos (Carrillo Chavez, 1996)%. Por lo tanto, el agua
contenida en los acuiferos es producto del agua de
lluvia que se infiltra y fluye a través del suelo y las rocas
llevando consigo minerales y elementos naturales, asi
como productos quimicos o contaminantes. En los
acuiferos costeros es comun el incremento de sales de
sodio y magnesio a causa de la intrusion marina.

La evolucion hidrogeoquimica del agua subterranea
se puede definir con base en informacion de los solidos
totales disueltos (STD) (Carrillo Chavez et al., 2000).
Los cuales son una medida de la cantidad de materia,
sustancias, elementos y sales disueltas en el agua.
Comprenden las sales inorganicas, principalmente de
calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros
y sulfatos, y pequefias cantidades de materia organica
que estan disueltas en el agua. El limite permisible de
STD en el agua potable definido en la Norma Oficial
Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) es de 1000 mg L.

El proposito de este estudio fue la valoracion del
acuifero de La Paz para el afio 2013, en relacion con
la distribucion de STD y sales que definen la intrusion
de agua de mar, asi como otros procesos que afectan
la calidad del agua subterranea. El acuifero presenta

! Arreguin Cortés, F. 2015. Los retos de la investigacion y la transferencia de tecnologia para la mejor gestion de las aguas subterraneas. Conferencia Magistral. 11
Coloquio Nacional de Agua Subterranea en México. Senado de la Repuiblica del 11-13 de noviembre de 2015. México, D. F.
2 Rivera Rosas, J. 2012. Efectos socioambientales en la cuenca costera de La Paz, BCS., México, inducidos por el cambio climatico. Tesis de Maestria. UABCS. La

Paz, BCS, México.135 p.

3 Carrillo Chavez, A. 1996. Environmental geochemistry of the San Antonio-El Triunfo mining area, southernmost Baja California Peninsula Mexico. Ph. D. Thesis.
Department of Geology and Geophysics, University of Wyoming, Laramie, Wyoming USA, 186 p.
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efectos de la intrusion marina inferidos por las altas
concentraciones de STD, cloruros, sodio y magnesio,
que rebasan los limites establecidos en la NOM.

Area de Estudio

El acuifero de La Paz se asienta en el subsuelo del
area de la ciudad de La Paz, localizada en la parte sur
de la peninsula de Baja California, México (Figura 1).
Se clasifica como un acuifero libre (CIGSA, 2001;
Escolero y Torres Onofre, 2007, CONAGUA, 2009)
compuesto principalmente por materiales aluviales de
alta permeabilidad que suprayacen a sedimentos arcillo
arenosos, rocas volcanicas fracturadas y piroclastos
de baja permeabilidad. 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 limita con el mar, situacion que lo hace
vulnerable a la contaminacion por intrusion marina
(Cruz Falcon et al., 2013). El acuifero se distribuye en
toda la zona del valle cubierta por depoésitos aluviales
dentro de la cuenca y se extiende sobre una superficie
de aproximadamente 858 km?, sin embargo, la zona de
explotacion se concentra en un area de alrededor de
200 km? (Cruz Falcon et al., 2013).

El acuifero de La Paz es uno de los mas importantes
de la entidad, ya que abastece a la ciudad de La Paz
(capital del estado), la cual demanda aproximadamente
dos terceras partes del agua subterranea que se extrae,
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Figura 1. Localizacion del acuifero de La Paz.

también abastece a una zona agricola importante.
Actualmente el acuifero esta sobre concesionado y se
encuentra en condiciones de sobreexplotacion debido
a que las extracciones anuales han sobrepasado la
disponibilidad total del agua, ya que algunos usuarios
entre ellos el Organismo Operador Municipal del
Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento
(OOMSAPAS) de La Paz utiliza volumenes mayores a
los de la dotacion por habitante (CONAGUA, 2009),
posiblemente debido a la enorme cantidad de fugas en
la red de distribucion y desperdicio en los domicilios y
negocios por falta de medidores.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en el afio 2013. A partir
del trabajo de prospeccion en el area de estudio y de las
caracteristicas de los pozos, se obtuvo un mapa base
para llevar a cabo el muestreo (Figura 2). Este mapa
incluye un total de 61 pozos, 30 de agua potable, 28 de
uso agricola, dos de uso pecuario y uno de servicios.
Se realizaron dos campafias de muestreo a lo largo del
aflo, durante la estacion seca (marzo-abril) y después
de la estacion humeda (noviembre). Se hicieron las
mediciones de solidos totales disueltos (STD), en agua
de 60 pozos, con el medidor Multiparametro Hanna
Modelo MPS-YSI556, calibrado previamente en el
Laboratorio de Analisis Quimico de Agua del Centro
de Investigaciones Biologicas del Noroeste (CIBNOR).

Con datos de 14 pozos muestreados y analizados
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Figura 2. Mapa base de la red de monitoreo de pozos del
acuifero de La Paz. Se incluyen 30 pozos de agua potable, 28
agricolas, dos pecuarios y uno de servicios.
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por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
para los afios 2008, 2009 y 2013, se elaboré un
diagrama de Piper para determinar las familias de
agua predominantes utilizando las concentraciones
de los iones principales (Freeze y Cherry, 1979). Se
generaron mapas de distribucion de la concentracion
de las variables medidas y analizadas con el programa
ArcGIS (ESRI, 2009) del Environmental Systems
Research Institute (ESRI) para sistemas de informacion
geografica, en proyeccion geografica con referencia al
Datum WGS84.

Solamente se analizaron los datos de STD, asi
como los datos de aniones y cationes principales de 14
pozos obtenidos de la CONAGUA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Es necesario establecer que los resultados de las
diferencias entre los tiempos de muestreo de agua
de pozo son representativos de lo que ocurre antes y
después de la temporada de lluvias para el afio 2013,
mas no del comportamiento general del acuifero. Para
esto se requiere de un periodo de monitoreo mas largo,
al menos de 3 a 5 afios.

Distribucion de So6lidos Totales Disueltos (STD)

La minima concentracion de STD medida fue de
350 mg L' en el pozo 4-R, mientras que la maxima
de 6200 mg L' en el pozo 217-R (Figura 2). Entre la
temporada de estiaje y lluvias la concentracion de STD,
en un mismo pozo, se incrementd hasta 554 mg L', y
disminuy¢ hasta 264 mg L-'. Se observo un incremento
de STD después de la temporada de lluvias en un 53%
de los pozos, principalmente en la zona cercana a
la linea costera, no asi en la zona central donde se ubica
la bateria de pozos de agua potable, donde los valores
se mantuvieron o disminuyeron.

De los 61 pozos muestreados (Figura 2), 27 pozos
presentaron concentraciones de STD por arriba de los
1000 mg L', de estos, 11 pozos con 1000 a 2000 mg L!
(Ardilla 2, 6, 10 y 164 de agua potable; 134, 164,
378-R, 384, 392 y 403 agricolas; y 151 de servicios);
8 pozos con 2000 a 3000 mg L' (138 y 422 de uso
agricola-agua potable; Fco. Gonzalez, 135-R, 145,
211 y 368 agricolas; y 228 pecuario); 7 pozos entre
3000 a 4000 mg L' (141, 146, 242, 252, 391 y 419
agricolas; y 419 pecuario); y el pozo 217-R con mas
de 6000 mg L. Los 34 pozos restantes presentaron

concentraciones de STD por debajo de los 1000 mg L
(Ardilla 2, 2, 2-R, 4, 4-R, 7, 8, 11, 9, 14, 15-Bis, 16,
17, 17-Bis, 18, 19-R, 20, 21, 22, 24, 25,26 y 167-R de
agua potable; y Chuchin, 152, 197-A, 181-R, 205, 206,
209, 248, 248-R y 405 de uso agricola).

En general la concentracion de STD en los pozos de
agua disminuy¢ de la costa hacia el interior del acuifero.
Se delimitaron dos zonas con alta concentracion de
STD que estan relacionadas con la intrusion marina y
el excesivo bombeo de pozos principalmente agricolas.
Para esto se consider6 como limite interno de la
intrusion marina el contorno de 2000 mg L' de STD.
Una zona se extiende aproximadamente 6.25 km de
la costa, hacia el sur, entre los ejidos Chametla y El
Centenario, y la otra de aproximadamente 5.5 km de la
costa, al este del ejido Chametla y sur de la ciudad de
La Paz (Figuras 3a'y 3b).

Los pozos agricolas y pecuarios 134, 146, 228,
252,368 y 419 con concentracion de STD entre 1900
y 3500 mg L', son los mas cercanos a la linea de costa
y tuvieron el incremento mas significativo, entre la
temporada de secas y humeda, de 200 a 550 mg L,
probablemente a causa de la misma intrusiéon marina.
El pozo agricola 209 con concentracion de STD por
debajo de la NOM, presentd una disminucion de
131 mg L', y el pozo agricola 135-R con concentracion
de STD por arriba de la NOM, disminuy6 264 mg L,
entre la temporada de secas y lluvias, debido a una
reduccion en el bombeo. En el resto de los pozos,
ubicados principalmente en la parte central y sur del
acuifero, la concentracion de STD se incremento6 hasta
39 mg L, se redujo hasta 64 mg L', o se mantuvo
igual (Figuras 3a y 3b). En esta zona central y sur
del acuifero con concentraciones de STD menores
de 1000 mg L', probablemente se deba a una corta
estancia del agua dulce como resultado de un flujo
rapido. Esta caracteristica supone que existe una buena
permeabilidad del sedimento donde se encuentra la
mayoria de los pozos de agua potable, pero también
debido al material de baja permeabilidad presente
en la linea costera, lo que limita la intrusion marina,
incluso cuando los niveles de agua subterranea estan
por debajo del nivel del mar (CNA, 1997). En esta
zona la conductividad hidraulica fluctua entre 29.49 y
51.78 m dia!, superior a las areas adyacentes (CIGSA
2001; Dragoo y Maddock, 2004). De los 23 pozos
ubicados aqui, los cuales suministran agua a la ciudad
de La Paz, tres de ellos (138, 164 y 422) (Figuras 3a
y 3b) presentaron una concentracion de STD por
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Figura 3a. Distribucién de la concentracion de STD en el
acuifero de La Paz, durante la estacion seca. La linea azul gruesa
representa el limite de 1000 mg L', y las lineas rectas negras
segmentadas indican el avance de la intrusion marina hasta el
contorno de 2000 mg L.

encima de 1000 mg L' (2885, 1120 y 2144 mg L,
respectivamente). Indebidamente estos pozos son
compartidos para riego agricola y agua potable, por lo
que estan siendo sobreexplotados. El pozo 197-A es el
unico de los pozos agricolas cercanos a la costa donde
no se incremento la concentracion de STD (Figuras 3ay
3b), mas bien disminuyé debido a un reducido bombeo.

Elincremento en la concentracion de STD en el agua
subterranea de este acuifero costero no necesariamente
es a causa de la intrusion marina. En afios Iluviosos
el nivel del acuifero aumenta lo suficiente como para
lavar la capa vadosa pudiendo capturar algunas sales.
Este proceso parece que no ocurri6 en el 2013 debido
a la escasez de lluvias con 202.7 mm (promedio de 12
estaciones climatologicas de la CONAGUA) el cual
estuvo por debajo de la media anual de 265 mm afio”!
(CNA, 2005). Por otro lado, el agua de lluvia que se
infiltra en las partes altas de la cuenca es transportada
hacia el acuifero por flujo subterraneo, el cual lava las
capas y rocas por donde fluye, transportando consigo
iones y otros elementos hacia la zona costera alterando
las concentraciones presentes.
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Distribucion de Sales

La Salinidad es la concentracion total de sales
disueltas en el agua, principalmente elementos
como calcio, magnesio, sodio y potasio (cationes), y
otros como carbonato, bicarbonato, sulfato y cloruro
(aniones). El calcio se precipita facilmente como
carbonato de calcio (CaCO,), que es el principal
componente de la dureza del agua y causante de
incrustaciones (USGS, 1999).

A partir de la distribucion de concentracion de STD
en el agua subterranea se puede inferir y delimitar la
intrusion marina en un acuifero costero, tal como lo
hace la CONAGUA en los acuiferos de México, por
lo que con medidas relativamente simples como el
monitoreo de la conductividad eléctrica en los pozos
de bombeo, se puede indicar la intrusion del agua
de mar (Mahlknecht et al., 2017), no obstante, es
importante considerar el tipo de sales presentes para
verificar si corresponden al agua de mar. Al igual que
las concentraciones de STD, la concentracion de sales
en el acuifero presentd una leve disminucion después
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de las lluvias en la zona donde se localiza la bateria de
pozos de agua potable, sin embargo, cerca de la costa
se observo un incremento.

Con los datos de CONAGUA de 14 pozos, se
elabor6 un diagrama de Piper (Figura 4) a partir de
la relacion entre los aniones (bicarbonatos, sulfatos y
cloruros) y cationes principales (calcio, magnesio y
sodio) (Freeze y Cherry, 1979).

A partir del grafico de Piper se distinguieron
cinco familias de agua (Figuras 4 y 5), donde
destacan la clorurada-calcica y clorurada-sodica. El
anion predominante en concentracion relativa fue
el cloruro, presente en 12 pozos con un porcentaje
promedio de 67%; el bicarbonato con un 22% dominé
en solo dos pozos; y los sulfatos con el 11% son los
que presentaron mas baja concentracion. El cation
mayoritario en concentracion relativa fue el calcio, con
un porcentaje promedio de 43% predomina en nueve
pozos; el sodio con 43% domind en cinco pozos; y el
magnesio con 14% es el que presentd concentraciones
mas bajas. Estos porcentajes reflejan un agua del tipo
clorurada-céalcica en siete de los pozos (10, 138, 145,
243,422, 378-R y 408), clorurada-sodica en cuatro de
ellos (Ardilla 2, 134, 217-R y 368), clorurada calcica-
sodica en el pozo 151, bicarbonatada-sodica en el pozo
197-A, y bicarbonatada calcica-sodica en el pozo 6
(Figuras 4 y 5). Estos pozos en su mayoria agricolas

(134, 145, 197-A, 217-R, 243, 368, 378-R y 408), de
agua potable (Ardilla 2, 6 y 10), compartidos para riego
agricola y agua potable (138 y 422) y de servicios
(151) presentaron alta concentraciéon de STD (arriba
de 1000 mg L), excepto el pozo agricola 197-A con
483 mg L' (Cuadro 1) lo cual se atribuye a un limitado
bombeo a pesar de encontrarse muy cerca del mar.

En estudios realizados por la CNA (1997) y CIGSA
(2001) reportan que en el acuifero predominan las aguas
de tipo clorurado-sodico, que atribuyen a la abundancia
de sedimentos marinos en el subsuelo.

El agua subterranea contenida en los acuiferos es
producto del agua de lluvia que se infiltra a través
del suelo o de la roca, por lo que su composicion
quimica se altera por procesos geoquimicos de acuerdo
a la constitucion y contenido de minerales de las
capas por donde circula (Custodio y Llamas, 2001),
asi la concentracion de los diferentes iones puede
incrementarse o disminuir.

Aunque el limite permisible de cloruros para
agua potable en la NOM es de 250 mg L, en aguas
subterraneas de zonas aridas son frecuentes las
concentraciones superiores a los 1000 mg L' (Davis
y Wiest, 1971). Los pozos 6, 151 y 197-A presentaron
concentraciones menores a 250 mg L'; los pozos
Ardilla 2, 10, 134, 368 y 422 contienen menos de
1000 mg L'; y con concentraciones superiores a

Cuadro 1. Concentracion de STD, aniones y cationes principales (unidades en mg L") en agua de los pozos del acuifero de La Paz.

Pozo Fecha Ca* Mg** Na* Co* HHCO, SO* Cl STD

Ardilla 2 6/5/2008 109.00 54.00 272.00 20.00 235.00 89.00 479.00 1037.00
6 4/15/2013 127.55 39.92 125.25 5.00 107.00 10.48 82.97 1026.00
10 4/15/2013 211.99 79.03 64.18 5.00 159.00 93.38 524.84 1403.00
134 4/15/2009 153.31 50.63 452.31 5.00 244.65 142.50 799.75 1918.00
138 4/15/2013 368.90 128.15 259.93 5.00 207.00 303.76 1155.89 2885.00
145 4/29/2013 296.70 91.37 186.40 5.00 160.06 154.99 1043.51 2576.00
151 4/08/2008 104.93 39.23 99.23 5.00 144.00 31.00 221.21 1077.00
197-A 4/29/2013 34.30 15.00 68.02 5.00 197.16 30.99 101.08 484.00
217-R 12/16/2008 490.35 178.22 685.47 5.00 200.00 204.00 1987.56 6204.00
243 4/15/2009 545.09 146.40 317.42 5.00 166.95 170.00 1659.49 3398.00
368 4/08/2008 326.00 84.41 472.76 5.00 218.00 242.50 907.52 2519.00
378-R 4/29/2013 197.50 49.45 132.50 5.00 164.30 65.19 1094.98 1778.00
408 4/08/2008 674.55 237.27 573.42 5.00 180.00 174.00 1642.51 5988.00
422 4/15/2013 275.11 91.35 209.81 5.00 144.00 143.36 914.72 2144.00

Pozos monitoreados y analizados por la CONAGUA (2008, 2009 y 2013).
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Figura 4. Diagrama de Piper para la determinacién de las
familias de agua de 14 pozos. Datos de la CONAGUA (2008,
2009 y 2013).

los 1000 mg L' estan los pozos 138, 145, 217-R,
243, 378-R y 408. Esta concentracion alta de cloruros
supone un tiempo largo de permanencia del agua
dentro del acuifero. Por ejemplo, en los pozos 138,
217-R, 243, 368 y 422, se cumple la relacion Cl >
SO, > HCO, (Custodio y Llamas, 2001). Estos pozos
cercanos a la linea de costa presentan evidencia de
intrusion marina debido a la alta concentracion de STD
(Cuadro 1) mayor a 2000 mg L', pero ademas por su
elevada concentracion de cloruros se confirma que la
alta salinidad proviene del mar, mas que por disolucion
de minerales que conforman los materiales del acuifero
0 por contaminacion antropogénica. Tamez Meléndez
et al. (2016) reportan que debido a los altos volumenes
de extraccion de agua que se llevan a cabo para riego
agricola, el nivel freatico se ha modificado a lo largo
de la costa a causa de la intrusion marina, lo que ha
provocado la inversion del flujo subterraneo en esta
zona. Es asi que las concentraciones de STD y cloruros
se han incrementado dramaticamente.

En los pozos cercanos a la costa, tomando en cuenta
que el ion cloro es el principal soluto en el agua de
mar, es evidente que una alta concentracion de cloruros
sea atribuida a la intrusion marina. Pero en pozos mas
alejados de la costa, la fuente de cloruros puede proceder
de depositos sedimentarios por donde circula el agua
subterranea, en este caso, puede provenir de sedimentos
marinos que conforman la estratigrafia del acuifero, asi
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Figura 5. Familias de agua de 14 pozos del acuifero de La Paz.
Se incluyen los pozos 243 y 408 que no estdn considerados en la
Red de Monitoreo (Figura 2).

como de la disolucién de NaCl y minerales afines que
existen en las formaciones de evaporitas. Otra posible
procedencia de los cloruros puede ser de los minerales
como la sodalita y la apatita que componen las rocas
igneas y metamorficas caracteristicas de la parte alta
de la cuenca de La Paz, que contienen cloruros como
constituyente fundamental, pero también las micas,
hornblendas y vidrios volcanicos, sin embargo, es poca
la posibilidad de que los cloruros provengan de estas
fuentes debido a que tienen baja solubilidad (Davis
y Wiest, 1971). Fetter (2001; en Rosales Ramirez,
2012)* reporta que el ion cloro es un elemento poco
comun en las rocas de los acuiferos, por lo que es
mayor la posibilidad de que los cloruros provengan
del agua de mar. Debido a la alta solubilidad de las
sales, los patrones de flujo y tiempos de residencia
rapidamente pasan a la fase acuosa pudiendo alcanzar
concentraciones muy altas.

Aunque la NOM no exhibe un limite permisible
para el calcio en el agua potable, en otros paises esta
limitado a 250 mg L. La concentracion de calcio
en los pozos 138, 145, 217-R, 243, 368, 408 y 422,
fue por arriba del limite permisible (Cuadro 1). La
concentracion de sodio en los pozos Ardilla 2, 134,
138, 217-R, 243, 368, 408 y 422, fue superior a los
200 mg L' que es limite permisible establecido en
la NOM. Asi mismo, la concentracion de magnesio en
los pozos Ardilla 2, 10, 138, 145, 217-R, 243, 368, 408
y 422 (Cuadro 1) fue por arriba del limite establecido
en la NOM.
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Las sales disueltas en el océano estan formadas por
diez elementos principales, el ion cloro es el principal
soluto en la composicion del agua de mar y las sales
de sodio y de magnesio (NaCl y MgCl,) son las mas
abundantes (Davis y Wiest, 1971). De lo anterior se
deduce que la alta concentracion de los iones cloro,
sodio y magnesio (Cuadro 1) en los pozos que se
encuentran relativamente cercanos al mar son aportados
por sales provenientes de la intrusion marina.

La alta concentracion de los iones cloro y calcio
(Cuadro 1) sugiere que algunos pozos reciben
aportacion de calcio por la lixiviacion de materiales
que componen la estratigrafia del acuifero, que son
lavados por los flujos de agua subterranea. El calcio
en rocas sedimentarias aparece como CaCo, (calcita
y aragonito) y CaMg(CO,), (dolomita), y en las
rocas igneas se encuentra en las plagioclasas calcicas
(Ca(Si, Al),O,) (Rosales Ramirez, 2012)*. Las areas
de recarga del acuifero de La Paz se localizan hacia el
este y sureste en las partes altas de la cuenca de La Paz
(SARH-UNAM-UABCS, 1986; CIGSA, 2001; IPN-
CICIMAR/CIBNOR/UABCS, 2002) donde el agua de
lluvia captada, se infiltra y transporta lentamente por
flujo subterraneo hacia las partes bajas de la cuenca
para recargar el acuifero (Cruz Falcon et al., 2011).
A través de este proceso el agua circula entre algunas
capas de arenisca-conglomerado intercalada con
limolitas, arcillas y horizontes fosiliferos cementados
por CaCO, (SARH-UNAM-UABCS, 1986; Alvarez
Arellano et al., 1997, CNA, 1997, CIGSA, 2001;
IPN-CICIMAR/CIBNOR/UABCS, 2002), arrastrando
consigo estos elementos. Ademads, existen capas o
depositos de caliche mezclados con materiales aluviales
que afloran en algunas areas de la cuenca de La Paz
(Nava Sanchez)’.

Lo anterior plantea una amplia zona de mezcla
de agua de mar debido a la intrusion marina con
agua dulce producto de la recarga natural por flujo
subterraneo que alcanza a llegar a los pozos en la zona
costera. Mahlknecht et al. (2017) reportan que se esta
produciendo un importante proceso de intercambio
de cationes en el acuifero, con sodio de agua de mar
reemplazando el calcio de procedencia continental.
Ademas, el agua de mar con Na* y ClI' como iones
dominantes esta en contacto con los sedimentos del area
costera y su intrusion induce un intercambio de cationes

en las particulas del suelo donde se absorbe el Na* y se
libera Ca** (Tamez Meléndez et al., 2016). En cualquier
caso, para determinar si el proceso de intrusion marina
prevalece y se extiende, o se encuentra estabilizado, es
necesario utilizar algiin otro método, o llevar a cabo
una relacion idnica, pero desafortunadamente en este
estudio no se cuenta con datos suficientes.

Con base en las familias de agua determinadas y la
distribuciondelaconcentracionde STD, seidentificaron
tres zonas principales del acuifero de La Paz (Figura 6):
Zona 1, delimitada por dos areas cercanas a la costa bajo
la influencia de la intrusion marina y concentraciones
de STD mayores a 2000 mg L, las cuales pertenecen
a las familias clorurada-céalcica y clorurada-sodica;
Zona 2a, representada por un area pequefa cercana a
la costa, con baja la influencia de intrusién marina y
baja concentracion de STD (500 a 1000 mg L!) que
pertenece a la familia bicarbonatada-sddica; Zona 2b,
alejada de la linea de costa, con baja influencia de
intrusion marina y baja concentracion de STD (500 a
1000 mg L) que pertenece a la familia clorurada y
bicarbonatada calcica-sodica; Zona 2c, relativamente
alejada de la linea de costa, con mediana influencia de
intrusion marina y moderada concentracion de STD
(900 a 1800 mg L'!) que pertenece a la familia clorurada-
sodica; y la Zona 3, con concentracion de STD de 300
a 1000 mg L, la cual no cuenta con informacion de
aniones y cationes, por lo que se desconoce el tipo
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Figura 6. Zonas del acuifero de La Paz, identificadas por la
concentracién de STD y familias de agua.

4 Rosales Ramirez, T. Y. 2012. Reconocimiento quimico e isotopico del acuifero costero de La Paz, B.C.S: Evaluacion de una posible intrusion marina. Tesis de

Maestria, CICESE. Ensenada, Baja California, México. 123 p.

5 Nava Sanchez, E. H. com. pers. Investigador Titular, Departamento de Geologia Ambiental del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN),

La Paz, BCS, México.
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de agua, pero se infiere que pertenece a la familia
bicarbonatada-calcica por estar lejos de la influencia de
la intrusion marina y donde sus caracteristicas derivan
de la lixiviacion de materiales propios del acuifero. La
familia de agua bicarbonatada es caracteristica de agua
de reciente infiltracién y por tanto con trayectoria de
flujos relativamente cortos (Freeze y Cherry, 1979),
por lo que es factible encontrarla en la parte interna
del acuifero o las areas cercanas a las zonas de recarga.

CONCLUSIONES

- El acuifero de La Paz presenta problemas de
intrusion marina en el frente costero, causados por
la sobreexplotacion, lo cual se infiere por la alta
concentracion de STD, asi como por el alto contenido
de cloruros, sodio y magnesio en algunos pozos
cercanos a la costa.

- La mayoria de los pozos agricolas tienen una alta
concentracion de STD, mientras que casi todos los
pozos de agua potable, que en su mayoria se localizan
en la parte central-sur del acuifero, estan por abajo del
limite permisible de la Norma Oficial Mexicana.

- De los 61 pozos muestreados 27 resultaron con una
concentracion de STD superior a los 1000 mg L. De
estos, 18 pozos son agricolas; 6 pozos de agua potable
(dos son de uso compartido para riego agricola-agua
potable); dos pecuarios y uno de servicios. Por lo que
el sector agricola y pecuario es el que tiene mayores
problemas con el incremento de sales a causa de la
sobreexplotacion.

- Se considera que las altas concentraciones de
cloruros, sodio y magnesio, encontradas en algunos
pozos cercanos a la costa se deben a la intrusion
marina. Mientras que el calcio, también presente en
concentraciones elevadas, es lixiviado de las rocas que
forman la estratigrafia interior del acuifero.

- Se distinguieron cinco familias de agua de los datos
analizados, de los que predominan la clorurada-calcica
y la clorurada-sodica, lo cual plantea que existe una
amplia zona de mezcla de agua de mar con agua dulce
producto de la recarga natural.

- Se identificaron tres zonas principales del acuifero
con base en las familias de agua y distribucion de STD
encontrados, en que resalta la zona central-sur donde se
ubica la bateria de pozos de agua potable que abastecen
a la ciudad de La Paz, la cual presenta baja influencia
de intrusion marina y baja concentracion de STD.

- Para controlar la sobreexplotacion y la intrusion
marina al acuifero, es necesario implementar lo antes
posible programa de manejo integral del mismo por
las autoridades correspondientes para dar solucién o
evitar que se incremente este problema. Se recomienda
medir y controlar los volumenes de agua que se extraen
de los pozos para reducir el avance de la de intrusion
marina, asi como un monitoreo continuo de los pozos
para obtener una evaluacion adecuada en la evolucion
de la concentracion de STD y sales.
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