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1. GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de |la Federacion
(DOF), la disponibilidad de las aguas nacionales, en el caso de las aguas subterraneas
esto debe ser por acuifero, de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y
conforme a los lineamientos que considera la “NORMA Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015, Conservacion del recurso agua- Que establece las especificaciones y
el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”.
Esta norma ha sido preparada por un grupo de especialistas de la iniciativa privada,
instituciones académicas, asociaciones de profesionales, gobiernos estatales y
municipalesy de la CONAGUA.

La NOM establece para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas la
realizacion de un balance de las mismas donde se defina de manera precisa la recarga,
de ésta deducir los volUmenes comprometidos con otros acuiferos, la demanda de los
ecosistemas y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

Los resultados técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un
documento en el que se sintetice la informacién, se especifique claramente el balance
de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterrdnea susceptible de
concesionar. La publicacion de la disponibilidad servira de sustento legal para la
autorizacién de nuevos aprovechamientos de agua subterranea, transparentar la
administracion del recurso, planes de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento,
resolver los casos de sobreexplotacion de acuiferos y la resoluciéon de conflictos entre
usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero Tijuana, definido con la clave 0201 por la Comision Nacional del Agua, se
localiza en la porcion norte del estado de Baja California, entre los paralelos 32° 22’y
32° 34’ de latitud norte y los meridianos 116° 47" y 117° 08’ de longitud oeste, cubre una
superficie aproximada de 245 km? (Figura 1). Limita al norte con Estados Unidos de
Norteameérica, al este con el acuifero Tecate, al sur y oeste con Rosarito, al sureste con
Las Palmas y al noroeste con el Océano Pacifico. Geopoliticamente se ubica
totalmente en el municipio Tijuana.
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Figura 1. Localizacién del acuifero

La poligonal simplificada que delimita el acuifero, se encuentra definida por los
vértices cuyas coordenadas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas de la poligonal simplificada del acuifero

ACUIFERQ 0201 TIJUANA
LONGITUD QOESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS

1 6 51 342 32 22 ui

2 6 55 u4a 32 25 492

3 i 1 B9 32 28 324

4 1w 5 43.8 32 29 32.2

5 . 7 243 32 29 281 DEL5AL 6 POR LA LINEA DE BA] AMAR A LO LARGO

DE LA COSTA

6 w 7 260 32 32 32 DEL6AL7 POR ELLIMITE INTERNACIONAL
7 6 55 511 32 33 26

8 B 53 30.0 32 29 4.7

9 6 48 572 32 25 420

D 6 46 56.1 32 25 410

1 6 51 342 32 22 ui
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1.2 Situacién administrativa del acuifero

El acuifero Tijuana pertenece al Organismo de Cuenca | “Peninsula de Baja California”.
El territorio del acuifero se encuentra completamente vedado y sujeto a las
disposiciones del “Decreto por el que se establece veda para el alumbramiento de
aguas del subsuelo en el Estado de Baja California”, publicado en el Diario Oficial de
la Federacion (DOF) el 15 de mayo de 1965; esta veda se clasifica como tipo Il en las
que la capacidad de los mantos acuiferos permite extracciones limitadas para usos
domeésticos, industriales, de riego y otros. De acuerdo con la Ley Federal de Derechos
de Materia de Agua 2024 el acuifero se clasifica como zona de disponibilidad 1. El uso
principal del agua subterranea es el publico urbano. En el territorio del acuifero no se
localiza ninguna unidad o Distrito de Riego. Actualmente no se ha instalado el Comité
Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS).

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la superficie que comprende el acuifero se han realizado algunos estudios
hidrogeoldgicos. A continuacidn, se mencionan los estudios mMas recientes e
importantes:

DEFINICION DE NUEVAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO PARA LAS ZONAS
URBANAS DEL NORTE DEL ESTADO DE BAIJA CALIFORNIA, elaborado por
Proyectos, Estudios y Consultoria, S.A. de C.V., para la Comision Nacional del Agua
en 1996. Este estudio expone que para 1995 la ciudad de Tijuana contaba con una
poblacion de 934,472 habitantes a los cuales se les dotaba de 216 It/hab/dia, con estos
datos se estimd una demanda de 2,336 I/s que es aportada por las fuentes de
abastecimiento que corresponden con los acueductos del Rio Colorado y La Misidn,
las extracciones de las baterias de pozos perforados en el acuifero y las aguas
superficiales provenientes de las Presas Abelardo L. Rodriguez y El Carrizo.

ESTUDIO DE REACTIVACION DE REDES DE MONITOREO PIEZOMETRICO EN
DIFERENTES ACUIFEROS DEL NORTE DE LA REPUBLICA, DENTRO DE LOS CUALES,
SE INCLUYEN LOS ACUIFEROS DEL VALLE DE MEXICALI-MESA ARENOSA, TIJUANA
Y TECATE, elaborado por Estudios y Proyectos Moro, S.C para la Comision Nacional
del Agua, en el 2000. En el estudio, se menciona que el acuifero Tijuana esta
conformado por materiales granulares, producto de la denudacién de rocas volcanicas
y sedimentarias que delimitan el valle.
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Asimismo, reporta que debido a la limitada informacién piezométrica histoérica, no fue
posible definir de manera 6ptima el comportamiento de los niveles de las aguas
subterraneas. Establece una red de monitoreo con 16 nodos que cubren la totalidad
del acuifero. La configuracion de elevacion del nivel estatico muestra que las lineas de
flujo convergen tanto al sureste como al noroeste; reporta un ritmo anual de
abatimiento de 0.25 m para el periodo de 1979-1999.

ACTUALIZACION DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DEL ACUIFERO DE TIJUANA,
B.C., elaborado por Moro Ingenieria, S.C., para la Comisiéon Nacional del Agua en
2010. El estudio tuvo como objetivo general el conocimiento de la condicion
geohidrolégica del acuifero, conocer su funcionamiento hidrodinamico, recabar
informacién para calcular su recarga y determinar la disponibilidad media anual de
agua subterranea, asi como construir un modelo matematico del flujo subterraneo
para la simulacion de diferentes escenarios de operacion del acuifero. Como parte de
sus actividades de campo incluyeron censo de aprovechamientos, piezometria,
hidrometria de las extracciones, realizaciéon de pruebas de bombeo, nivelacidn de
brocales de pozos, muestreo de agua subterranea y reconocimientos geoldgicos.

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DE LOS ACUIFEROS PARA ACTUALIZAR LA
DISPONIBILIDAD MEDIA ANUAL DE AGUA SUBTERRANEA DE 10 ACUIFEROS, EN
EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA, elaborado por Moro Ingenieria, S.C. para la
Comisién Nacional del Agua en 2013. Los acuiferos estudiados fueron Tijuana, Tecate,
Las Palmas, Ojos Negros, Laguna Salada, Maneadero, La Trinidad, Camald, San Quintin
y San Simén. El estudio tuvo como objetivo general el conocimiento de la condicion
geohidrolégica de los acuiferos, revisar el modelo conceptual de funcionamiento
hidrodinamico, recabar informaciéon para calcular su recarga y determinar la
disponibilidad media anual de agua subterranea. Mediante la realizacion de
actividades de campo que incluyeron censo de aprovechamientos, piezometria,
hidrometria de las extracciones, realizacion de pruebas de bombeo, nivelacion de
brocales de pozos y reconocimientos geoldgicos, fue posible actualizar el balance de
aguas subterraneas para calcular la recarga total media anual.

Los resultados y conclusiones de este estudio fueron la base para la elaboracion del
presente documento, por lo que sus conclusiones y resultados se analizan en los
apartados correspondientes.
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3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

La superficie cubierta por el acuifero se encuentra ubicada en la Provincia Fisiografica
denominada Peninsula de Baja California (Raisz, 1964), subprovincia Sierras de Baja
California Norte. De acuerdo a la clasificacion fisiografica del INEGI (1977), el acuifero
Tijuana se encuentra ubicado dentro de la Provincia Fisiografica Sierras de Baja
California Norte.

La Peninsula de Baja California es una faja larga y angosta de unos 1300 km de longitud
y un ancho promedio de 100 km. Se une a la zona desértica de Sonora por el delta del
Rio Colorado, que forma una extensa llanura de inundacion surcada por una red de
canales que a veces se ensanchan formando lagunas, algunas de las cuales han sido
abandonadas por las corrientes que las alimentaban y sélo reciben agua durante las
grandes avenidas, tales como la Laguna Salada o Macuata.

Desde un punto de vista menos regional, la zona donde se localiza el acuifero Tijuana
se ubica en la desembocadura de una cuenca hidroloégica alargada en sentido NW-SE,
que en gran parte esta constituida por rocas igneas y metamorficas; el acuifero cubre
una extensién pequena de la porcidén occidental, en la desembocadura del rio Tijuana
al mar, razén por la cual la topografia desciende en sentido oeste a este. Las sierras de
Juarez, de La Palmita, Pinta y San Felipe, limitan el acuifero al suroeste.

3.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Enriqueta Garcia en 1964,
para las condiciones de la RepuUblica Mexicana, el clima predominante es de tipo seco,
mediterraneo, templado, con lluvias en invierno y verano calido (BSks). Hacia las zonas
topograficamente mas altas, el clima cambia a templado subhiumedo y semifrio
subhumedo; en ambos casos, también con lluvias en invierno, claves Cs y Ces(x'),
respectivamente. Para la determinacion de las variables climatoldgicas se cuenta con
informacidn de 14 estaciones que tienen influencia en la superficie cubierta por el
acuifero, 8 de ellas se ubican en territorio mexicano (Ignacio Zaragoza, El Testarazo, La
Puerta, Presa Rodriguez, Valle de Las Palmas, El Alamar, El Carrizo y El Florido) y 6 en
los Estados Unidos de Norteamérica (Presa Barret, Campo, Chula Vista, Presa Lower
Otay, Marron Valley y Presa Morena) cuyo registro mas amplio comprende un periodo
de 55 afnos para el caso de la precipitaciéon pluvial.
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Con los datos de estas estaciones y utilizando el método de los Poligonos de Thiessen,
se determinaron valores de precipitacion y temperatura media anual de 257 mm y
17.7° C. Por otra parte, el valor medio de la evaporacion potencial es de 1608 mm
anuales.

Los meses mas lluviosos comprenden el periodo de noviembre a abril en tanto que la
temporada de estiaje se presenta de junio a agosto. La temperatura media anual varia
de 18 a 23° C, los meses mas calidos corresponden al periodo comprendido entre julio
y septiembre, con valores cercanos a los 25° C, en tanto que la temporada mas fria se
registra de noviembre a marzo, presentandose temperaturas hasta de 15° C en
diciembre y enero. Las temperaturas extremas son de 43y 42 °C, registradas el 13 de
julio de 1972 y 2 de septiembre de 1955 en la estacion El Alamar y Presa Rodriguez
respectivamente; en tanto que la minima fue de -6 °C, registrada el 29 de diciembre
de 1969 en la estacion Presa Rodriguez. La precipitacion media anual en la superficie
cubierta por el acuifero varia de 100 a 530 mm.

3.3 Hidrologia superficial

El acuifero, se encuentra ubicado en la Region Hidroldégica No. 1 “Baja California
Noroeste”, cuenca del Rio Tijuana-Arroyo Maneadero. La cuenca hidroldgica del rio
Tijuana tiene una superficie de 4,371.4 km?, de los cuales 3,209.6 km? estan en territorio
de México (73.4%) y 1,161.9 km? en EUA (26.6%); estd integrada por 12 subcuencas, dos
de ellas se ubican completamente en EUA y tres mas son compartidas por ambos
paises (una de ellas es la denominada Tijuana, en la desembocadura del rio del mismo
nombre); el resto de las subcuencas estan en territorio mexicano.

El rio Alamar es el afluente mas importante del rio Tijuana, al que confluye por la
margen derecha dentro de la zona urbana de la ciudad de Tijuana. La parte alta de su
cuenca pertenece a territorio estadounidense y en una pequena proporcion a la zona
de Tecate en México.

En la parte dentro de EUA sus afluentes principales Pine Valley y Cottonwood, son
captados por las presas Barret y Morena; las excedencias de estas obras hidraulicas se
unen en la zona de Marron Valley al drenaje intermitente de la cafada Joe Bill,
conocida en territorio de México como Tecate, formando el rio El Alamar, cuyo tramo
final ha sido recubierto, alcanzando asi al cauce rectificado del rio Tijuana.
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La subcuenca denominada El Florido, es una zona de aportacion que parte del canén
El Carrizo y que descarga en el cauce del rio Tijuana, aguas abajo de la cortina de la
Presa Abelardo L. Rodriguez. En su parte alta se encuentra la presa El Carrizo, que
ademas de almacenar agua de su zona de aportacion, almacena el agua proveniente
del acueducto Rio Colorado-Tijuana, que forma parte del sistema de abastecimiento
de agua potable de la ciudad de Tijuana.

Por otra parte, la presa Abelardo L. Rodriguez que se localiza en la salida de la
subcuenca de Las Palmas, es alimentada por el arroyo del mismo nombre, que como
las demas corrientes superficiales es de régimen intermitente y se forma con las
aportaciones de las cinco subcuencas que estan aguas arriba de la subcuenca Las
Palmas.

Finalmente, se considera como el cauce principal del rio Tijuana al cauce localizado
aguas debajo de la presa Abelardo L. Rodriguez, que recibe en muy escasas ocasiones
sus excedentes, asi como las aportaciones de las subcuencas El Florido y El Alamar; su
cauce ha sido cubierto hasta la linea fronteriza; este recubrimiento se realizd de la
siguiente manera: de 1972 a 1976 la primera etapa que va de la frontera con Estados
Unidos al puente del Ferrocarril; la segunda etapa que va del citado puente al
boulevard Lazaro Cardenas, quedd concluida en 1982 y |a tercera etapa que llega hasta
un poco antes de la presa Rodriguez se concluyd en 1994,

Las obras de infraestructura hidraulica son las presas Abelardo L. Rodriguez y El
Carrizo, asi como el acueducto que conduce agua del rio Colorado, desde Mexicali
hasta la ciudad de Tijuana para abastecimiento publico-urbano.

3.4 Geomorfologia

Del analisis de las caracteristicas topograficas de la region se puede observar que la
mayor parte de la zona esta constituida por los siguientes elementos geomorfoldgicos:
meseta, lomerios altos y planicies aluviales. La meseta se localiza en la region norte, en
la margen derecha de los rios Alamar y Tijuana; esta muy poco erosionada y
conformada por la Formacion San Diego. Los lomerios altos son los rasgos mas
ampliamente distribuidos ya que cubren toda la porcidon sur y sureste, en la margen
izquierda del rio Tijuana, rodeando al Cerro Colorado, entre los rios Alamar y Tijuana,
asi como al norte en los EUA, en la margen derecha del rio Tijuana.
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Estan constituidos por las rocas de la Formacion Rosarito Beach. La planicie aluvial se
desarrolla en la porcién central, que conforma un territorio de topografia muy suave,
constituido por sedimentos acarreados de los rios Alamar y Tijuana.

Las elevaciones que bordean el valle alcanzan los 3000 msnm; por la naturaleza
geoldgica las rocas que las conforman presentan permeabilidad baja a media,
funcionan como zonas de recarga. Sin embargo, cuando la pendiente es elevada los
escurrimientos fluyen a mayor velocidad, impidiendo su infiltracién al subsuelo. La
planicie aluvial conforma el valle donde se aloja el acuifero. Los materiales que lo
rellenan presentan buena permeabilidad y estan representados por arenas de grano
medio a fino, arcillas y conglomerados, asi como rocas sedimentarias clasticas de
origen marino.

La regidn se encuentra sumamente accidentada con una serie de barrancos alineados
en sentido noreste-suroeste que desembocan hacia la costa. Los barrancos son valles
montanosos, profundos y estrechos, equivalentes a canones o valles en forma de “V",
con pendientes verticales empinadas. Esta unidad geomorfoldgica es tipica de las
mesas formadas por erosidn de las capas horizontales de rocas sedimentarias o
volcanicas, gue son frecuentemente formas de relieve producidas por erosion. Al llegar
a la linea litoral, se pueden observar farallones y acantilados que alcanzan hasta 30 m
de altura.

La costa presenta un control de falla, los basaltos y las tobas han sido deformados
hasta formar un monoclinal fallado. En el sitio, se observa la Formacién San Diego que
se encuentra expuesta, como una cuna al oeste de dicho monoclinal. El drenaje esta
controlado estructuralmente, dividiendo el drea de los farallones litorales.

4.  GEOLOGIA

La caracteristica geoldgica del acuifero consiste en basaltos horizontales y tobas,
miembros de la Costa Azul, pertenecientes a la Formacién Rosarito Beach del
Mioceno. Estas rocas estan cubiertas a elevaciones de 60 a 100 m por una delgada capa
de arenisca y conglomerados de la Formacion San Diego (Plioceno). Los mismos
basaltos y tobas de brecha que se encuentran en la parte inferior de los farallones
frente al mar, a una elevacion de entre 90 y 170 m, estan expuestos en la zona.
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También afloran rocas sedimentarias de origen marino de edad Cretacico Superior,
pertenecientes a la Formacion Rosarito. Hacia la zona costera, formada por amplias
mesas y colinas, se encuentran basaltos y andesitas de edad miocénica (Figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

4.1 Estratigrafia

En el acuifero aflora una variedad de rocas sedimentarias, igneas intrusivas y
extrusivas, cuyo rango estratigrafico varia del Cretacico al Reciente. En la porcion
central y oriental del acuifero afloran rocas igneas intrusivas como granitos y
granodioritas, consideradas parte de la Franja Batolitica Transpeninsular, a la cual se
le atribuye una edad Cretacico Superior. Sobre estas rocas sobreyace una serie de
derrames de composicion basaltica y un grupo de rocas andesiticas.

10



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Tijuana, estado de Baja California

La secuencia de rocas expuestas en la region se menciona a continuacion, de la unidad
mMas antigua a la mas reciente.

Formacion Alisitos. Fue definida formalmente por Santillan y Barrera (1930), consta de
nueve miembros litoldgicos: dos inferiores de composicidon volcanica, tres intermedios
de rocas sedimentarias y cuatro superiores de clasticos gruesos de origen volcanico
gue se localizan al este-noreste de El Rosario, Baja California que se considera la
seccion mas completa (Lépez, 1980). Los miembros volcanicos constan de rocas
piroclasticas y lavicas de composicion dacitico-andesitica.

Esta formacion se encuentra deformada y parcialmente metamorfizada, esta afectada
por numerosas fallas y por el emplazamiento de numerosos cuerpos graniticos del
Cretacico. Se encuentra subyaciendo en forma discordante a la Formacién Rosario y
se extiende persistentemente a lo largo de toda la porcidn norte de la peninsula. De
acuerdo con Rangin (1978) in: INEGI (1984), la Formacion Alisitos constituye un cinturon
volcanico-sedimentario desarrollado en la parte noroccidental del pais en forma
paralela con otro en Sonora, evolucionando ambos sobre corteza continental.

Estos cinturones han sido relacionados a la subduccién y fusidn parcial asociadas a
uno o Mmas limites convergentes desarrollados en el noroeste de México durante la
apertura del Océano Atlantico y el movimiento de Norteamérica hacia el noroeste.

Estd constituida principalmente por rocas piroclasticas y lavas de composicion
dacitica-andesitica, por cuerpos de caliza arrecifal con fésiles del Aptiano y Albiano, asi
como rocas clasticas derivadas de rocas volcanicas. En algunas localidades, cubre
discordantemente a rocas volcanicas y sedimentarias de edad triasica y jurasica.

La permeabilidad de esta unidad varia de moderada a muy baja y esta relacionada con
su grado de fracturamiento, la continuidad de estas estructuras, asi como su abertura.
Cuando el fracturamiento es escaso, constituyen el basamento hidrogeoldgico del
acuifero.

Aflora al oriente de la ciudad de Tijuana, en el cerro Colorado y en las sierras alargadas
en sentido noroeste-sureste, con elevaciones entre 500 y 700 msnm; asi como al sur
en la sierra La Presa, donde los cerros tienen elevaciones de 400 a 500 msnm.

1
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Rocas igneas Intrusivas. Conforman el Batolito Peninsular cuyas rocas plutdnicas
varian en composicion mineraldgica desde tonalitas hasta granodioritas y granitos; sin
embargo, en algunas localidades se han cartografiado pequefos intrusivos de diorita
y gabro.

Los cuerpos plutonicos varian en edad de W a E, desde cretacicos en Baja California
hasta cenozoicos en Chihuahua (Gastil y Krummenacher, 1978; Silver y Anderson, 1978).

La mayor parte de estos emplazamientos batoliticos ocurrieron durante y después de
los depdsitos y emisiones magmaticas que dieron origen a la Formacion Alisitos. Se
relacionan con la evolucién de un arco volcanico-pluténico (intrusivo) que estuvo
activo durante el Jurasico-Cretacico. Este batolito en la zona esta representado por
rocas graniticas y granodioriticas que intrusionan, alteran y deforman a la Formacién
Alisitos.

En ocasiones presentan ligero fracturamiento, formando bloques grandes aislados,
cuando el fracturamiento es mayor forman lajas. Debido a que generalmente presenta
baja permeabilidad, sélo es capaz de almacenar agua en su porcion superior alterada.

Formacion Rosario (Kr). Formada por paquetes de lutitas, areniscas y conglomerados
con presencia de fésiles de origen continental y marino. Esta formacién se presenta
poco consolidada y con escasas evidencias de tectonismo.

Se encuentra descansando en discordancia angular sobre la Formacion Alisitos,
formando el tercer cinturdn (postbatolitico) de los terrenos pre-terciarios de Baja
California Norte, cuyo limite oriental es la denominada linea “Santillan-Barrera” que
representa una linea de costa fluctuante que marca el limite de dos eventos
tectonicos.

De acuerdo con Yeo (1984), la Formacion Rosario se divide en tres miembros
litoestratigraficamente distintos, cada uno de los cuales corresponde a una fase
diferente en el cambio del nivel del mar. Estas unidades son (de la base a la cima): (a)
miembro arenoso inferior (lower sandstone member, LSS), (b) miembro lodolitico
medio (middle mudstone member, MM) y (c) miembro conglomeratico-arenoso
superior (upper sandstone-conglomerate member, USS).

12
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Los tres miembros presentan marcados cambios en facies tanto en extension (de
norte a sur y de este a oeste) como en la vertical (en sentido estratigrafico). La
transicion vertical de estas facies corresponde a variaciones temporales del nivel del
mar.

En términos geograficos los cambios de facies mas grandes se presentaban de este a
oeste, que concuerda con el trend de la linea de costa hacia la cuenca para el Cretacico
Tardio.

Esta formacion cubre, en discordancia angular, a rocas intrusivas, volcanicas y
sedimentarias mas antiguas, y subyace a rocas volcanicas del Cuaternario y a
sedimentos continentales y marinos del Nedgeno y Cuaternario.

Las determinaciones paleontoldgicas ubican estratigraficamente a la Formacion
Rosario en los pisos Campaniano y Maestrichtiano. Se ha calculado que su espesor
maximo es de 750 m.

Formacién Rosarito Beach. Esta formacion ha sido subdividida por Ashby (1989) en
diez miembros distintos, cinco de los cuales se encuentran en la Subcuenca de Tijuana
y los otros cinco en la Subcuenca La Misién.

Los afloramientos actuales de rocas de la Cuenca Rosarito Beach se encuentran
limitados al este por los terrenos batoliticos y pre-batoliticos de las serranias
peninsulares y hacia el oeste por |la actual linea de costa. La margen occidental puede
extenderse para incluir a la Islas Los Coronados, cerca de Tijuana y a las Islas Todos
Santos, cercanas a Ensenada.

El limite norte se extiende hacia la porcidn sur del Condado de San Diego, California,
en donde se encuentra parcialmente cubierta por sedimentos plio-pleistocénicos
marinos y gravas fluviales. Los afloramientos meridionales se presentan en Punta San
Miguel y al suroeste en las Islas Todos Santos.

De manera general, esta constituida por intercalaciones de basaltos, tobas y brechas
que afloran en las subcuencas Rosarito y Tijuana. De la base a la cima, los cincos
miembros de la subcuenca Tijuana corresponden a depdsitos sedimentarios y
volcanicos.
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e Base: predominan sedimentos de plataforma con intercalaciones delgadas de
derrames basalticos con horizontes de toba.

e Cima: compuesto principalmente por derrames de lava con intercalaciones de
arenisca, toba y limonita.

e Hiato: persistio hasta el Plioceno, dando lugar a depdsitos aislados de cuenca,
los cuales forman dos unidades pertenecientes a la Formacion San Diego,
constituida por dos miembros: Miembro Inferior formado por areniscas de
grano fino a medio, con lentes de conglomerado, de coloracion amarillenta; el
Miembro Superior esta constituido por areniscas de grano medio, con
intercalaciones de conglomerado que hacia la cima son mas frecuentes y de
constitucidon mas gruesa.

Formacion San Diego. Minch (1967) la divide en dos miembros, el superior y el inferior,
con espesores aproximados de 61 y 30 m respectivamente; Kennedy y Tan (1977) y
Gunther (1964), describen también dos miembros. Su edad varia del Terciario Superior
al Cuaternario (Plioceno Medio a Tardio-Pleistoceno Inferior).

En general al miembro inferior le atribuyen un origen marino y presenta
granulometria fina en la que predominan las arenas de grano fino; en tanto que el
miembro superior es principalmente continental; y de granulometria gruesa formada
por arenas de grano grueso, alternadas con gravas. Ninguno de estos investigadores
describe o incluye horizontes arcillosos en la formacidon y es Woodward y Cliyde (1983)
guienes por primera vez incluyen en su descripcion del corte litologico del pozo
National City No. 3, secciones de espesor importante de arenas arcillosas y limos
arcillosos (Huntley et. al, 1996).

Conglomerados Cuaternarios. De tipo polimictico de fragmentos mal clasificados,
subangulosos y subredondeados, gravillentos, con escasa matriz areno-arcillosa.
Presentan consolidacion media y fracturamiento incipiente. Estos depdsitos son
abanicos aluviales acumulados en un ambiente netamente continental. Su porosidad
se considera media.

Depésitos aluviales. Este término incluye a todos los materiales recientes depositados
en los cauces de arroyos y zonas topograficamente bajas, constituidos por fragmentos
de todo tipo de rocas preexistentes.
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Estan conformados por sedimentos aluviales que se depositaron a lo largo los rios
Tijuana, en la porcidn central, Alamar al este y Florido al sureste; los de mayor
importancia por su espesor son los de los rios Tijuana y Alamar.

Estos materiales constituyen el acuifero que se explota actualmente. Con frecuencia
se pueden confundir con los sedimentos de la Formacion San Diego.

4.2 Geologia estructural
Existen una gran cantidad de estructuras geoldgicas, principalmente fallas y fracturas,
debido a que la zona es tectdonicamente inestable y activa.

La regién se caracteriza por una gran diversidad de estructuras geoldgicas entre las
cuales pueden mencionarse las fallas normales, las fracturas de diferentes
dimensiones, asi como aparatos y derrames volcanicos y grandes cuerpos intrusivos .

En términos generales, la Formacion Rosarito Beach en sus facies sedimentaria y
vulcanosedimentaria esta fragmentada en blogues, uno de ellos se localiza al sury
suroeste en la margen izquierda del rio Tijuana; otro al este, entre la margen izquierda
del rio Alamar y la margen derecha del rio Tijuana y otro mas al norte, entre las
margenes derecha de los rios Alamary Tijuana, en la zona denominada como Mesa de
Otay, donde esta en gran parte cubierta por la Formacion San Diego.

Estos bloques estan delimitados por estructuras geoldgicas regionales, alrededor de
las cuales existe una gran cantidad de epicentros también alineados, lo que corrobora
la presencia de discontinuidades activas de la corteza terrestre, en las que hay
rompimiento de rocas; esta situacidon se comprueba ademas con la existencia de zonas
termales como la conocida con el nombre de Agua Caliente.

Esta separacion en bloques tiene repercusiones desde el punto de vista
hidrogeoldgico, porque influye de manera directa en la falta de continuidad de los

sistemas acuiferos.

La presencia de fallas normales origind la formacion de fosas tectdnicas en las que se
acumularon depositos aluviales, coluviales y la Formacion San Diego.
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Finalmente, las fracturas de enfriamiento de las coladas de lava y las generadas por
procesos tecténicos, permiten la infiltraciéon de agua a través de rocas volcanicas y la
recarga de la Formacién Rosarito Beach.

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la interpretacion conjunta de la geologia superficial y del subsuelo,
apoyada con la informacion geofisica y cortes litoldgicos de pozos, es posible
determinar que el acuifero se encuentra constituido, en su porcién superior, por
depositos clasticos de origen aluvial, fluvial y edlicos de granulometria variada y
conglomerados, depositados en los cauces de los arroyos y en las partes
topograficamente mas bajas; en tanto que la porcidn inferior se aloja en rocas
volcanicas, sedimentarias y volcanoclasticas que presentan permeabilidad secundaria
por fracturamientoy alteracion (Figura 3). Las fronteras y el basamento hidrogeoldgico
estan representados por las mismas rocas volcanicas y volcanosedimentarias
(Formacion Alisitos) cuando a profundidad desaparece el fracturamiento y la
alteracion; asi como por las rocas intrusivas y metasedimentarias. El espesor de los
depdsitos clasticos es de 20 a 80 m, en tanto que el medio fracturado puede alcanzar
algunas decenas de metros.

A A

msnm

FALLA
AGUATIBIA
M. SAN JORGE
f I M LA VICTORIA

Fuente: Carta Geoldgico-Minera, Mexicali I11-11. Escala: 1:250 000
Figura 3. Secciones geoldgicas

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

Con los resultados de la geologia del subsuelo, la hidrologia superficial y de las pruebas
de bombeo, entre otros, fue posible definir un sistema acuifero de tipo libre
heterogéneo y anisétropo, en el que el movimiento del agua subterranea se lleva a
cabo en un medio granular y otro fracturado.
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El medio granular esta constituido por depdsitos clasticos de origen aluvial y coluvial
de granulometria variada, asi como conglomerados que se alojan en el cauce de rios y
arroyos y en cuencas tectdnicas. El medio fracturado esta conformado por rocas
volcanicas, vulcanoclasticas y sedimentarias que presentan permeabilidad secundaria
por fracturamiento y alteracion.

El espesor de los sedimentos acumulados varia de 140 m hasta mas de 300 m, de los
cuales los mayores se presentan a lo largo del curso del Rio Tijuana, especificamente
en el tramo entre el hipddromo y la Garita Internacional. Las andesitas y basaltos, por
su baja permeabilidad, constituyen fronteras al flujo subterraneo.

5.2 Parametros hidraulicos

Para la determinacion de los parametros hidraulicos del acuifero se analizd la
informacion de estudios previos y se interpretaron 15 pruebas de bombeo realizadas
como parte del estudio realizado en el 2010.

De su interpretacion por métodos analiticos convencionales, se determina que los
valores de transmisividad varian de 4.0 a 35.0 xX10* m?/s; en tanto que la conductividad
hidraulica oscila entre 2.0 x 10y 2.2 x10 m/s (0.173 a 193 m/d). Los valores mas bajos
corresponden a los sedimentos arcillosos aluviales y a la Formacion Rosarito Beach; los
mMas altos a los depdsitos clasticos aluviales de granulometria gruesa. El coeficiente de
almacenamiento estimado es de O.1.

53 Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterraneay con fines del
balance de aguas subterraneas se considerd el periodo 2009-2013, en el acuifero
alojado en depobsitos aluviales de los rios Tijuana y Alamar.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel estatico en 2013 varia de 4 a 15 m. La mayor parte de los
aprovechamientos se localiza en la parte central del acuifero, en la zona urbana del
valle, los valores de mayor profundidad que van de 10 a 15 m se encuentran en la
porcion oriental del acuifero (Figura 4), cerca de la zona urbana Ejido Chilpancingo y
los valores mas someros se encuentran hacia las margenes del rio Tijuana.
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2013)

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

En 2013, los valores de elevaciones de nivel estatico muestran el efecto de la topografia,
varian de 15 a 60 msnm, los valores aumentan conforme se asciende
topograficamente.

La direccion del flujo subterraneo es paralela al escurrimiento de los rios Tijuana y
Alamar.

En la zona urbana de Tijuana, muestra una trayectoria sureste-noroeste, con la que
atraviesa la frontera internacional hacia los EUA (Figura 5).
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Figura 5. Elevacion del nivel estatico en msnm (2013)

5.4.3 Evolucién del nivel estatico

Con respecto a la evolucion del nivel estatico para el periodo 2009-2013, los valores de
abatimiento varian de -1 a -3 metros, los valores de mayor abatimiento en la region

noreste del acuifero, los de menor abatimiento en las margenes del rio Tijuana (Figura
o).
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Figura 6. Evolucién del nivel estatico en m (2007-2013)

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo de los estudios realizados en 2013, se tomaron
muestras de agua subterranea en aprovechamientos distribuidos en la zona para su
analisis fisicoquimico correspondiente. Adicionalmente, se obtuvo informacion
procedente del organismo operador del agua potable municipal (Comisién Estatal de
Servicios Publicos de Tijuana, CESPT). Las determinaciones incluyen parametros
fisicoquimicos, temperatura, iones principales y menores, conductividad eléctrica,
potencial de hidrégeno (Ph), dureza y sélidos totales disueltos (STD).

Con respecto a la conductividad eléctrica, los valores varian de 850 a 7000 Ms/cm,
localmente hasta 9000 Ms/cm, que representan concentraciones de STD de 600 a 4900

ppm.
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Los valores mas bajos se registran hacia las regiones topograficamente mas altasy en
los sedimentos residuales; los mas altos se presentan en los sedimentos aluviales que
conforman los cauces de los rios Tijuana y Alamar. De la informacién histérica y
reciente se concluye que el agua del acuifero sobrepasa los limites maximos
permisibles para el agua destinada al consumo humano en las concentraciones de Na,
Cl, SO4, Mn, Fe, By STD, principalmente.

Al analizar la influencia de la lluvia en el comportamiento de los elementos reportados
por la CESPT, se observa que la precipitacion pluvial afecta el comportamiento de las
concentraciones de algunos elementos, principalmente en los compuestos
nitrogenados (NOs;, NO,, NH.): durante la época de estiaje se incrementan las
concentraciones, principalmente los nitratos (NOs), mientras que en la época de lluvia
disminuye por efecto de dilucion.

La salinidad del agua esta influenciada con la profundidad, a menor profundidad por
lo general se presentan mayores concentraciones salinas y a menores
concentraciones prevalecen procesos geoquimicos como disolucion, intercambio
idnico y oxidacion-reduccion, entre otros; en cambio las altas concentraciones pueden
correlacionarse con procesos externos no naturales como la contaminacion
antropogénica y/o la mezcla de aguas de diferente origen.

En cuanto a las familias del agua, predomina la clorurada-sddica, clorurada-sédico-
calcicay bicarbonatada. Las interrelaciones de ellas indican las principales trayectorias
de reaccién: la primera va del agua tipo Bicarbonatada-Calcica (HCOs-Ca) para las
muestras de las rocas que conforman las zonas de recarga, para después evolucionar
a agua de tipo Mixta y finalmente a las familias Clorurada/Sulfatada-Mixta y Clorurada-
Sédica (C-Na), en las zonas de descarga, cuando se presenta mayor trayectoria de flujo,
a lo largo de los rios Tijuana y Alamar.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con informacion del Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA) en
el 2013, se registro la existencia de 270 aprovechamientos del agua subterranea; que
en conjunto extraen un volumen de 14.6 hm? de los cuales 9.3 hm? (64.1%) son para uso
publico urbano, 1.5 hm?* (9.7%) para uso agricola, 1.4 hm? (9.7%) para uso de servicios, 1.3
hm?* (9.0%) para uso pecuario y doméstico y 1.1 hm? (7.6 %) uso industrial.
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7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de agua subterrdnea se planted para el periodo 2009 a 2013, en una
superficie de 28.0 km?, que corresponde a la porcién del acuifero donde se cuenta con
informacion piezométrica y en la que se localiza la mayoria de los aprovechamientos
subterraneos.

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga) y la suma total de las salidas
(descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento
del acuifero en el periodo de tiempo establecido.

La ecuacion general de balance, de acuerdo a la ley de |la conservaciéon de la masa es
la siguiente:

Entradas E - Salidas (S) = Cambio de masa

Aplicando esta ecuacidn al estudio del acuifero, las entradas quedan representadas
por la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio
de almacenamiento de un acuifero:

Recarga total - Descarga total = Cambio de almacenamiento

71 Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del acuifero,
las entradas estan integradas por la recarga natural que se produce por efecto de la
infiltracidon de la lluvia que se precipita en el valle y a lo largo de los escurrimientos (Rv),
la que proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo
subterraneo horizontal (Eh).

De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del riego agricola (Rr), que
representa la ineficiencia en la aplicacion del riego en la parcela, y de las fugas en la
red de agua potable y alcantarillado, constituyen otra fuente de recarga al acuifero.
Estos volumenes se integran en la componente de recarga inducida (RIi).
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7.1.1 Recarga vertical (Rv)
Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que se
cuenta con informacioén para calcular el cambio de almacenamiento (AV), asi como las
entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la ecuacion de
balance definida por la expresion:

Rv + Eh - Sh-B-ETR = AV(S) (1)

CURNA DE IGUAL ELEWACICH
DEL NIVELESTATICOEN

Donde: - METR.CE SCRRE EL
';J_‘» % MIVELDEL MR
Rv: Recarga vertical 2 ’\
\.__-a"
Eh: Entradas por flujo subterraneo AR
. Q= Caudal
horizontal ! T- Taramisviiad
E= Grad!ente hidrad ico
Sh: Salidas por flujo subterraneo e e lturs entre curs
a=anchode lacelda
horizontal ] | e ce
CORRIEMTE
B: Bombeo
ETR: Evapotranspiracion _
=3 i
AV(S): Cambio de almacenamiento “mk

De esta manera, despejando la recarga vertical:

Rv=Sh+B+ETR*AV(S)-Eh (2)

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mMas altas del area de estudio se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte
de ellas y a través del piedemonte, para posteriormente recargar al acuifero en forma
de flujos subterraneos que alimentan la zona de explotacion.

La recarga al acuifero tiene su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la
infiltracion de los escurrimientos superficiales.

Para el calculo de las entradas por flujo horizontal subterraneo se utilizo la
configuracion de elevacion del nivel estatico correspondiente al aflo 2013, mostrada en
la figura 5. Con base en esta configuracion se seleccionaron canales de flujo y se aplico
la Ley de Darcy para calcular el caudal “Q" en cada uno de ellos, mediante la siguiente
expresion:
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Q=T-'B-i
Donde:
Q = Caudal (m?3/s)
T = Transmisividad (m?/s)
B = Longitud de la celda (m)
i = Gradiente Hidraulico (adimensional)

La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada celda
establecida (tabla 2). El volumen total de entradas por flujo subterraneo horizontal es
de 7.3 hm?3/aio.

Los valores de T utilizados para el calculo de entradas y salidas subterraneas se
obtuvieron del promedio de las pruebas de bombeo realizadas como parte del estudio
llevado a cabo en 2013 y otros previos, adaptados al espesor saturado.

Tabla 2. Entradas por flujo subterrdaneo horizontal (2013)

CANAL LONGITUDB | ANCHO a ha-h, PR T CAUDAL Q VOLUMEN
(m) (m) {m}) {m?/s) (m®/s) (hm%afio)
E1 1300 1755 5 0.00285 0.0250 0.0926 29
E2 1700 1530 5 0.00327 0.0250 0.1389 4.4
Total 7.3
7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B), evapotranspiracion
(ETR) y salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh).

7.21 Bombeo (B)
Como se menciono en el apartado de censo e hidrometria, el volumen de extraccion
calculado es de 14.6 hm3/afio.

7.2.2 Evapotranspiracion (ETR)

Este componente se define como la cantidad de agua transferida del suelo a la
atmosfera por evaporacion y transpiracion de las plantas, por lo tanto es considerada
una forma de pérdida de humedad del sistema. Existen dos formas de
Evapotranspiracion: la que considera el contenido de humedad en el suelo y la que
considera la etapa de desarrollo de las plantas (Evapotranspiracion Potencial y la
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Evapotranspiracion de referencia). Para la obtencion de este parametro se utilizé la
ecuacion empirica de Coutange, que se basa en la siguiente formulacion:

ETR = P — 3P?
Con:

xo 1
(0.8 +0.14t)

Donde:

ETR = Evapotranspiracion real (m)
P= Precipitacion anual (m)

t= Temperatura media anual (°C)

La precipitacion en la zona del acuifero es de 257.6 mm, la temperatura media anual
es de 17.7 °C y la superficie considerada para este calculo es de 5.5 km?, por lo que el
volumen de descarga por efecto de la evapotranspiracion es de 1.3 hm3/afio.

7.2.3 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterraneas fueron calculadas de la misma manera como se evaluaron las
entradas subterraneas, a partir de la configuraciéon de elevacién del nivel estatico para
el 2013. El valor obtenido es de 4.6 hm?® anuales (tabla 3).

Tabla 3. Salidas por flujo subterrdneo horizontal (2013)

LONGITUDB | ANCHOa ha-h o T CAUDAL Q VOLUMEN
CANAL Gradiente i
(m) (m) (m) (m?s) (m®ls) (hm¥afio)
$1 2265 735 5 0.00680 0.0060 0.0924 29
S2 1130 620 5 0.00806 | 0.0060 0.0547 1.7
Total 4.6

7.3 Cambio de almacenamiento AV(S)
Para la estimacion del cambio de almacenamiento se tomo en cuenta la configuracion
de la evolucion del nivel estatico registrada durante el periodo 2009-2013 (figura 6).

Con base en esa evolucion y considerando un valor promedio del coeficiente de
almacenamiento (Sy) de 0.1, se determind la variacion del almacenamiento mediante
la siguiente expresion:
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AV(S)=Sy*A*h

Donde:

AVS:. Cambio de almacenamiento en el periodo analizado

Sy. Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance

A: Area de influencia de curvas de igual evoluciéon del nivel estatico (km?)
h: Valor de la variacion piezométrica en el periodo (m)

El detalle de calculo se presenta en la tabla 3, en la que se puede observar que el
cambio de almacenamiento para el periodo es de -3.9 hm?, por lo que el promedio
anual es de -1.0 hm?.

Tabla 3. Evoluciéon promedio anual (2009-2013)

Evolucion | Abatimiento | . & AV(S)

(m) | medio(m) |Arealkm)  SY | sano)

-2 -2 1.1 0.1 -0.2

-1a-2 -1.5 4.2 0.1 -0.6

-3 -3.0 1.0 0.1 -0.3

-1 a-3 -2.0 11.1 0.1 -2.2

Oa-1 -0.5 10.6 0.1 -0.5

Area de balance 28.0 -3.9

Promedio anual -1.0

Solucién de la ecuaciéon de balance

Una vez calculadas las componentes de la ecuacion de balance, procedemos a evaluar

la recarga vertical por lluvia, mediante la expresion (2), establecida anteriormente:
Rv=Sh+B+ETR+AV(S)-Eh (2)

Sustituyendo valores:
Rv=46+146+13-10-7.3
Rv =12.2 hm?3

Por lo tanto la recarga total es igual a la suma de todas las entradas:
R=Rv + Eh
R=122+73
R=19.5 hm?/afio
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8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion del recurso
agua-que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales; en su fraccion relativa a las aguas subterraneas,
menciona gque la disponibilidad se determina por medio de la expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGA - DESCARGA - EXTRACCION DE AGUAS
ANUAL DE AGUA DEL TOTALMEDIA  NATURAL SUBTERRANEAS
SUBSUELO EN UN ANUAL COMPROMETIDA
ACUIFERO

Donde:

DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero

R = Recarga total media anual

DNC = Descarga natural comprometida

VEAS = Volumen de extraccion de aguas subterraneas

8.1 Recarga total media anual (R)

La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde con la suma de
todos los volumenes que ingresan al acuifero. Para este caso, su valor es de 19.5
hm3/afio, todos ellos son de recarga natural.

8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los volUmenes de agua
concesionados de los manantiales y del caudal base de los rios que esta
comprometido como agua superficial, alimentados por el acuifero, mas las descargas
que se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecologico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero.

Para este caso, su valor es de 4.6 hm?® anuales, que corresponde a las salidas
subterraneas. DNC = 4.6 hm?® anuales.

8.3 Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volUmenes anuales
de agua asignados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA).
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Los volumenes de agua que se encuentren en proceso de registro y titulaciony, en su
caso, los volumenes de agua correspondientes a reservas, reglamentos vy
programacion hidrica, todos ellos referidos a una fecha de corte especifica. En el caso
de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccidén de aguas subterraneas
sera equivalente a la suma de los volUmenes de agua estimados con base en los
estudios técnicos, que sean efectivamente extraidos aunque no hayan sido titulados
Ni registrados, y en su caso, los voluUmenes de agua concesionados de la parte vedada
del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccién de aguas subterraneas es de 16,564,020
m?* anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de
diciembre de 2022.

8.4 Disponibilidad media anual de agua subterranea (DMA)

La disponibilidad de aguas subterraneas, constituye el volumen medio anual de agua
subterranea disponible en un acuifero, al que tendran derecho de explotar, usar o
aprovechar los usuarios, adicional a la extraccidn ya concesionada y a la descarga
natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas.

Conforme a la metodologia indicada en la norma referida anteriormente, se obtiene
de restar al volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga natural
comprometida y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

DMA = R-DNC -VEAS
DMA =19.5 - 4.6 -16.564020
DMA = -1.664020 hm?3/afo.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 1,664,020 m? anuales.
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