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Contenido

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 especificacionesy
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 voluUmenes 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 subterrdaneas y la disponibilidad de agua subterranea susceptible de
concesionar.

La publicacion de la disponibilidad servira de sustento legal para |la autorizacion de
nuevos aprovechamientos de agua subterranea, transparentar la administracion del
recurso, planes de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, resolver los casos
de sobreexplotacién de acuiferos y la resolucion de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero Las Palmas definido con la clave 0205 por la Comision Nacional del Agua,
se localiza en la porcion norte del estado de Baja California, entre los paralelos 32° 09’
y 32°30' de latitud norte y los meridianos 115° 53’ y 116° 52’ de longitud oeste, cubre una
superficie aproximada de 2,118 km? (figura 1).
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Limita al norte con el acuifero Tecate, al oriente con los acuiferos La Rumorosa-Tecate
y Laguna Salada, al sur con los acuiferos Real del Castillo, Guadalupe y La Misién y al
poniente con los acuiferos El Descanso, Los Médanos, Rosarito y Tijuana en el estado

de Baja California.

Geopoliticamente se ubica practicamente en su totalidad dentro del municipio
Tecate y una pequefa porcion al sureste del acuifero se ubica en el municipio de

Ensenada.
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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.
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Tabla 1. Coordenadas de la poligonal simplificada del acuifero
ACUIFEROQ 0205 LAS PALMAS

LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE GRADOS | MINUTOS |SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS ( SEGUNDOS
1 16 37 451 32 29 346
2 16 28 47.0 32 30 27.0
3 16 5 328 32 27 24
4 16 i k2 32 29 48.7
5 Iib 5 30.0 32 25 6.8
6 16 2 516 32 24 375
7 s 56 595 32 iy 437
8 15 58 59.8 32 b 6.9
9 15 53 a1 32 9 4
10 s 59 56 32 9 7.0
il 16 4 46.0 32 9 455
r 16 i} 36.8 32 i 38.6
B Iib st 345 32 i b4
g Iib st 359 32 st 8.1
5 16 20 428 32 B 277
b Iib 28 264 32 st 7
7 Iib 36 48.2 32 B 243
B 16 41 21 32 B 1o
o Iib 45 437 32 B 419
20 16 50 453 32 B 38.9
21 Iib 51 342 32 22 By
22 Iib 46 561 32 25 410
23 16 43 224 32 25 433
24 Iib 40 359 32 28 474
1 Iib 37 451 32 29 346

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

1.2 Situacion administrativa del acuifero

El acuifero Las Palmas 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 lll en las
gue la capacidad de los mantos acuiferos permite extracciones limitadas para usos
domeésticos, industriales, de riego y otros.
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De acuerdo con la Ley Federal de Derechos de Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 2. El uso principal del agua subterranea es el
agricola.

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 continuacion se mencionan los estudios mas recientes e
importantes:

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DEL VALLE DE LAS PALMAS EN EL ESTADO DE BAJA
CALIFORNIA NORTE, elaborado por Técnicas Modernas de ingenieria, S.A. para la
Secretaria de Recursos Hidraulicos en 1974. E| estudio tuvo como objetivo general
definir el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del acuifero y
cuantificar el volumen de agua susceptible de extraer para abastecer a localidades
cercanas al valle.

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, Camaluy, San Quintin
y San Simén. El estudio tuvo como objetivo general el conocimiento de la condicidn
geohidrolégica de los acuiferos, revisar el modelo conceptual de funcionamiento
hidrodinamico, recabar informacién 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, realizacién 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.
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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.

3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

De acuerdo a la clasificacion de las provincias fisiograficas realizada por INEGI (1997),
la superficie del acuifero se ubica dentro de la provincia fisiografica Peninsula de Baja
California y dentro de la subprovincia Sierras de Baja California, la cual esta
representada en todo su conjunto por la provincia geoldgica Batolito de Juarez-San
Pedro Martir, de origen intrusivo, edad mesozoica y evolucion geoldgica de raiz de
arco volcanico, asociada a la subduccion de la extinta placa tectdnica de Farallon
(Ortega et al,, 1992). La mejor exposicion de esta subprovincia esta representada por
las sierras Juarez, San Felipe y San Pedro Martir. Esta ultima, con una elevacion
maxima de 3,078 msnm en el cerro Pico del Diablo. Se reconoce una gran variedad de
tipos litoldgicos, estructuras y geoformas del relieve. Esta provincia esta caracterizada
por la presencia de tres cinturones pre-terciarios que corren a lo largo de la peninsula.

3.2 Clima

Con base en la clasificacion y distribucion de climas del INEGI (1998) y de acuerdo con
los criterios de la clasificacion de Kdéppen modificados para las condiciones de la
Republica Mexicana por E. Garcia, en la superficie que cubre el acuifero predomina los
climas aridos BS (Arido, templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente
menor de 22°C.); se presenta el tipo: Seco templado (BSks). Este clima se presenta en
la porcién oriental y occidental del acuifero, en las zonas topograficamente mas altas;
y el tipo templado subhumedo (Cs), lluvias en invierno y temperatura media anual
entre 12°C y 18°C y temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del
mes Mas caliente debajo de 22°C, en la porcion central de la zona del acuifero.

Para la determinacion de las variables climatoldgicas, se utilizo la informacion de la
estacion valle de Las Palmas, con registro que comprende el periodo 1949-2007. Con
base en esta informacion y utilizando el método de los poligonos de Thiessen se
determind que los valores promedio anuales de temperatura y precipitacion son
17.6°C y 211.8 mm, respectivamente. Con respecto a la evapotranspiracion obtenida a
través del método de Coutagne, el valor promedio anual es de 198 mm.
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El régimen de lluvias se registra principalmente de diciembre a marzo; el maximo
valor se presenta en eneroy junio es el mes mas seco.

Las temperaturas minimas se registran entre los meses de diciembre a febrero. La
regiobn se caracteriza por presentar periodos prolongados de sequia, que
eventualmente son interrumpidos por la incidencia de lluvias torrenciales.

Aunque el valor de la precipitacion pluvial media anual es muy bajo, las lluvias de
temporada y la presencia ocasional de lluvias extraordinarias, tienen un efecto en el
ciclo hidroldgico. Las condiciones de aridez, causadas por las bajas precipitaciones
pluviales, son agravadas por la presencia de sequias extremas que ocasionan una
disminucion de los escurrimientos superficiales y del almacenamiento.

3.3 Hidrologia superficial

El territorio del acuifero se ubica en la Region Hidrologica No. 1, Baja California
Noroeste (Ensenada), en la Cuenca Rio Tijuana-Arroyo Maneadero, en la subcuenca
Rio Las Palmas y forma parte de la vertiente del Océano Pacifico.

3.4 Geomorfologia

Las condiciones climaticas del area, la escasez de lluvia, el incipiente y poco desarrollo
del drenaje, han contribuido a que el area se encuentre en una etapa de juventud
tardia del ciclo geomorfoldgico. La regidn se encuentra conformada por una llanura
aluvial con inundacién rodeada de mesetas y sierras altas hacia el este y oeste. En la
superficie del acuifero se identifican tres geoformas.

Valle o Llanura. Cubre aproximadamente el 15 % de la superficie total del acuifero, es
un valle homogéneo de forma alargada con orientaciéon NW-SE inclinado hacia el SW.
Estd constituido por depdsitos aluviales, lacustres y edlicos.

Lomerios y Mesetas. Se presentan en una franja orientada al NW, de manera paralela
a la zona de sierras. Estan constituidas por un conglomerado heterogéneo, formado
por fragmentos de granitos, basaltos y calizas metamorfizadas, cuyo espesor supera
los 50 m. Su elevacion varia entre 100 y 200 msnm y en general definen un sistema de
drenaje de tipo paralelo, debido a que las mesetas se encuentran disectadas por
canonesy cafadas.
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Las unidades que las conforman tienen permeabilidad media a baja debido a que su
composicion litolégica incluye arenas arcillosas, asi como depdsitos de talud y
abanicos aluviales, localizados al pie de las montanas.

Sierras y Cerros. Se ubican en la porciéon occidental del acuifero, cubriendo
aproximadamente el 50 % de su superficie, con una orientacion hacia el NW. Estan
conformadas por rocas igneas intrusivas como dioritas, tonalitas y granodioritas, asi
como metamorficas, en las que el patréon de fallas y fracturas permite la infiltracion de
las lluvias. El drenaje que predomina es de tipo subparalelo y en menor proporcion
dendritico.

4. GEOLOGIA

Desde el punto de vista geoldgico, la region se ubica en el Batolito de San Pedro Martir
(Ortega, et. al. 1992), de edad Mesozoica, de origen plutdonico y de un ambiente de raiz
de arco.

Este intrusivo, conformado por tonalitas y granodioritas, se desarroll6 del Cretacico al
Cenozoico tardio y tiene una extension de mas de 400 km?2 La intrusién causd
metamorfismo a las rocas prebatoliticas, transformandolas a gneis y esquisto. El
fallamiento fuertemente escalonado que presenta la peninsula de Baja California esta
relacionado con el desarrollo de los sistemas transformantes que dominan la
tectonica regional.

La geologia regional es el reflejo de una zonificacion litoldgica-estructural que se
manifiesta a lo largo de toda la peninsula de Baja California. En el territorio del Estado
de Baja California se encuentra expuesta una secuencia estratigrafica cuyo rango
geocronoldgico varia desde el Paleozoico hasta el Reciente.

La distribucion de las diferentes unidades litologicas se puede definir segun tres
cinturones pre-terciarios que presentan caracteristicas petrograficas, estructurales y
estratigraficas claramente diferenciables.

Estos cinturones se encuentran cubiertos de manera independiente por depdsitos
volcanicos y sedimentarios del Terciario y Cuaternario; su distribucion de oeste a este
es la siguiente:
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El primer cinturdén, ubicado en el extremo occidental de la peninsula, esta
representado por una secuencia de sedimentos marinos y continentales del Cretacico
Superior, poco consolidados y sin fuertes deformaciones tecténicas.

Esta secuencia fue definida formalmente por Beal (1948) como Formacion Rosario y
consiste de areniscas, limolitas, lutitas y conglomerados que contienen fosiles tanto
de fauna marina como huesos de saurios.

El siguiente cinturén esta conformado por secuencias de rocas volcanicas,
vulcanoclasticas y sedimentarias cuya edad asignada corresponde al Cretacico
Inferior. La secuencia superior y de mayor distribuciéon fue definida originalmente por
Santillan y Barrera (1930), in INEGI (1984), como Formacion Alisitos, que esta
constituida principalmente por rocas piroclasticas y lavas de composiciéon dacitica-
andesitica, por cuerpos de caliza arrecifal con fosiles del Aptiano y Albiano, asi como
rocas clasticas derivadas de rocas volcanicas (figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero
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En algunas localidades, cubre discordantemente a rocas volcanicas y sedimentarias
de edad tridsica y jurasica; se encuentra deformada, parcialmente metamorfizada y
afectada por numerosas fallas y por el emplazamiento de cuerpos intrusivos
graniticos del Cretacico. Subyace discordantemente a la Formacién Rosario y se
extiende persistentemente a lo largo de toda la porcién norte de la peninsula.

El tercer cinturén, ubicado en el borde oriental de la porciéon norte de la peninsula,
estd constituido por rocas intrusivas y metamorficas producto del metamorfismo
regional de rocas sedimentarias. A esta franja pertenecen los batolitos mesozoicos
(tonalitas-granodioritas y granitos) y rocas prebatoliticas anteriores a la Formacion
Alisitos, cuya edad no ha sido aun bien definida.

Las secuencias metamorficas prebatoliticas asociadas a este cinturén presentan
diferentes facies metamorficas y su edad es motivo de discusion. Predominan los
esquistos, gneises, cuarcitas y pizarras. La historia cenozoica esta caracterizada por la
acumulacién de gruesos espesores de sedimentos continentales que afloran en
diversas localidades, por el desarrollo de depdsitos marinos, sobre todo en el borde
occidental de la peninsula, y por una importante actividad volcanica que cubre
parcialmente los cinturones mesozoicos descritos.

Durante el Plioceno y Pleistoceno se acumularon depdsitos marinos en una serie de
terrazas que alcanzan una altura de hasta 500 m, asociadas a cambios glaciales del
nivel del mar (Gastil et al,, op. cit.), que se desarrollaron en el marco de una serie de
levantamientos y basculamientos de las zonas costeras durante el Plioceno-
Cuaternario (Ortlieb, 1978). Tierra adentro se presentan depdsitos aluviales, edlicos y
lacustres, cuya acumulacion ocurre en la actualidad.

Regionalmente la zona esta representada por un marco geoldgico que ha sido
definido por la sucesion de eventos tectonicos relacionados con la evolucion del borde
occidental de Norteamérica, asi como con los fendmenos que contribuyeron a la
separacion de la Peninsula de Baja California. El panorama morfoestructural que
presenta hoy la region ha sido establecido por eventos geoldgicos que datan desde la
Era Paleozoica y culminan con la apertura del Golfo de California, dominado por un
ambiente de "“Rifting”, con fallamiento transforme.

10
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Las unidades litoldgicas que afloran pertenecen a dos terrenos tectonoestratigraficos:
El Terreno Cortés y el Terreno Alisitos. El primero se distribuye en la porcion oriental y
el segundo en la regidn occidental. Las rocas en general se encuentran
moderadamente fracturadas y cizalladas.

4.1 Estratigrafia

En el area del acuifero afloran rocas sedimentarias, igneas y metasedimentarias cuyo
registro estratigrafico varia del Paleozoico al Reciente (figura 2). La zona del acuifero
se encuentra sobre dos terrenos estratigraficos, el terreno Cortés y el terreno Alisitos.

Las rocas mas antiguas del terreno Cortés, de Edad Paleozoica, se encuentran en el
sureste del area y al sur de la Laguna Salada. Forman secuencias de rocas
metamorficas, esquistos, cuarcitas, gneises, filitas y marmoles.

En el sureste, las rocas Paleozoicas cubren una reducida extensidon pues estan
cubiertas por rocas volcanicas del Cenozoico, de época Mioceno, constituidas por
tobas rioliticas-tobas andesiticas, basaltos, tobas rioliticas, dacitas y andesitas. En el
noreste de este terreno estan expuestas en una franja alargada de la Sierra
Pescadores, rocas intrusivas.

En la porcidon occidental, el terreno Alisitos esta constituido en su totalidad por rocas
batoliticas de la vertiente oriental de la sierra de Juarez donde predominan
granodiorita y tonalita.

El Cuaternario esta expuesto ampliamente cubriendo toda la parte plana. La mayor
extension de estos sedimentos no consolidados son los clasticos lacustres; le siguen
en extension los aluviales, los semiconsolidados, los edlicos, y los palustres.

Paleozoico

Formaciones Zamora y El Volcan

Constituyen el basamento de la region y forman parte del Terreno Cortés.

Estan constituidas por rocas metasedimentarias conformadas por esquistos, gneises,
pizarras, filitas, marmol, cuarcitas, calizas y hornfels que presentan grados de
metamorfismo en facies de esquistos verdes a facies de anfibolitas.

N
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La Formacion El Volcan sobreyace concordantemente a la Formacién Zamora y
ambas son correlacionables con la secuencia paleozoica que aflora en la Sierra Las
Pintas, asignada al Carbonifero por la presencia de crinoides, corales, bivalvos y
braquiépodos.

Cretacico

Formacion Alisitos (Cretacico Inferior)

Fue definida formalmente por Santillan y Barrera (1930), al referirse a “una secuencia
de 200 m de lutitas y areniscas metamorfoseadas del Cretacico Inferior que aflora en
el Rancho Alisitos en el Valle de Santo Tomas, en el Estado de Baja California.

Esta unidad se extiende en una franja orientada NW-SE por espacio de 500 km de
lago y 50 km de ancho (Almazan, 1988), a lo largo de la cual, debido a su naturaleza,
presenta frecuentes variaciones horizontales”. Consta de nueve miembros litolégicos:
dos inferiores de composicidon volcanica, tres intermedios de rocas sedimentarias con
fauna fésil del Albiano Medio o Aptiano y cuatro superiores de clasticos gruesos de
origen volcanico que se localizan al este-noreste de El Rosario, Baja California que se
considera la seccidon mas completa (Lopez, 1980). Los miembros volcanicos constan
de rocas piroclasticas y lavicas de composicion dacitico-andesitica.

De acuerdo con Rangin (1978) in: INEGI (1984), la Formacion Alisitos constituye un
cinturén 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 subduccidén y fusién parcial asociadas a
uno o Mas 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 tridsica y jurasica; se encuentra deformada, parcialmente metamorfizada en
facies de esquistos verdes, afectada por numerosas fallas y por el emplazamiento de
cuerpos intrusivos graniticos del Cretacico.
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Subyace discordantemente a la Formacion Rosario y se extiende persistentemente a
lo largo de toda la porciéon norte de la peninsula. Aflora coronando a las rocas de edad
Tridsico-Jurdsico, en forma discordante.

Formacion Rosario (Cretacico Superior)

Su nombre fue designado formalmente por Beal en 1948 (en Ldpez, R, 1985), para
referirse a un afloramiento de areniscas de color café y arcillas de color oscuro, con
lentes de conglomerado, asignandole una edad Campaniano-Maestrichtiano.

Su localidad tipo se encuentra en el Arroyo Rosario, ubicado al noreste del poblado del
mismo nombre. Esta formada por paquetes de lutitas, areniscasy conglomerados con
presencia de fésiles de origen continental y marino; 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 “Santilldn-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, (b) miembro
lodolitico medio y (c) miembro conglomeratico-arenoso superior. Los tres presentan
marcados cambios en facies tanto en extension (de norte a sury 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 concuerdan con el trend de la linea de costa hacia la cuenca para el
Cretacico Tardio.
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Esta formacion cubre, en discordancia angular, a rocas intrusivas, volcanicas y
sedimentarias mas antiguas; subyace a rocas volcanicas del Cuaternario y a
sedimentos continentales y marinos del Neégeno y Cuaternario. Las determinaciones
paleontoldgicas la ubican estratigraficamente en los pisos Campaniano vy
Maestrichtiano. Su espesor maximo es de 750 m.

Los afloramientos de esta unidad en la region se distribuyen a lo largo de |a vertiente
occidental de la Sierra San Miguel, configurando una serie de mesas de escasa
elevacion que se encuentran coronadas por los sedimentos marinos terciarios, sus
exposiciones son muy angostas e irregulares y presentan una orientacion NW-SE.

Terciario (Neégeno)

Rocas igneas Intrusivas

Las rocas pluténicas que conforman los batolitos varian en composicion mineraldgica
desde tonalitas hasta granodioritas y granitos; sin embargo, en algunas localidades se
han cartografiado pequenos intrusivos de diorita y gabro.

Los cuerpos pluténicos 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
considera que las rocas pertenecen al cinturén orogénico denominado Cordillera
Norteamericana, que se establecid durante el Mesozoico.

Esta unidad se presenta intrusionando a la secuencia vulcanosedimentaria de la
Formacioén Alisitos y junto con dicha unidad, conforman las partes mas elevadas de |la
region. Sus afloramientos muestran una estructura masiva, estan fuertemente
fracturadas y su intemperismo es en forma de bloques.

Nedégeno Marino (Plioceno)

Se adoptd este nombre para designar a los depdsitos de sedimentos que se
distribuyen a lo largo de la margen occidental de la Sierra San Miguel que conforman
las mesetas.
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Esta constituido por areniscas y conglomerados, cuyos fragmentos fueron derivados
de rocas igneas y sedimentarias mas antiguas que conforman los terrenos ubicados
inmediatamente al este de la zona costera; presentan estructura masiva, con un grado
bajo de fracturamiento. Su espesor estimado dificilmente supera los 50 m.

Segun Gastil (1975) estos materiales se depositaron en la delgada franja costera que
se extiende desde la Ciudad de Los Angeles hasta los 28° de latitud norte, quedando
incluidos en esta franja los sedimentos existentes en la zona de Camalu B.C.

Los depdsitos marinos dieron origen a la formacion de terrazas que actualmente
pueden estar aflorando algunos kildmetros tierra adentro de la peninsula y
corresponde con lo que Heim (1922, en Gastil op.cit.) denomind Formacion Salada.

Nedgeno Continental (Plioceno)

Con este nombre se agruparon los depdsitos de talud que se distribuyen sobre las
unidades pre-terciarias que conforman las zonas de topografia elevada. Son
materiales granulares producto de la denudacidon de rocas preexistentes que se
encuentran consolidados, formando lomerios sobre los flancos y base de las sierras.

Estan conformados por conglomerados de rocas igneas, cuyos fragmentos se
encuentran soportados por una matriz areno-arcillosa, presentan estructura masivay
al intemperizarse tienden a formar bloques, su fracturamiento es escaso y presentan
buena compactacion.

La edad de estos depdsitos fue determinada por Gastil (op. cit.) con base en su relaciéon
estratigrafica con los depdsitos del Plioceno marino, por lo que les asignd esta misma
edad. En el area de estudio se presentan sobreyaciendo discordantemente a los
estratos de la Formacion Alisitos y a las rocas intrusivas graniticas que conforman la
Sierra de San Miguel.

Cuaternario marino (Pleistoceno)

Gastil (1975) encontro depdsitos de origen marino en la costa occidental del estado de
Baja California. La Unidad fue estudiada en 1944 por Hertlein (en Gastil, op. cit.),
reportando, como principal caracteristica, un paguete de areniscas y conglomerados
con alteraciones ferruginosas de color rojo, intercalado con areniscas fosiliferas y
coguinas.
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Al sur de Rosarito los fragmentos mayores estan bien redondeados y son del tamano
de guijarros, soportados por una matriz arenosa poco consolidada. En la planicie
costera esta cubierto por los materiales aluviales recientes o conformando pequefas
mesetas.

Depositos recientes. Con este término se denomina a los depdsitos mas jovenes que
se distribuyen sobre las zonas topograficamente bajas; estan representados por
aluviones, depdsitos de origen edlico, sedimentos lagunares, depdsitos de dunas,
depdsitos de talud (bajo las mesetas) asi como los depdsitos fluviales sobre el cauce
de los arroyos. Conforman el acuifero aluvial que actualmente se encuentra en
explotacion.

Los depodsitos de origen aluvial estan compuestos por materiales producto de la
denudacion de rocas pre-existentes. Se encuentran distribuidos en zonas de pie de
monte y en los lechos de cauces de rios, arroyos y zonas topograficamente bajas,
formmando en ocasiones abanicos aluviales. Estan constituidos principalmente por
intercalaciones de gravas y arenas con horizontes de arcilla y limo, generalmente el
material estd mal clasificado, no consolidado o con escasa compactacion.

Se encuentran distribuidos por toda el area cubriendo a las rocas mas antiguas por
medio de discordancias angulares y litologicas. De acuerdo con los cortes litoldgicos
de pozos, su espesor varia de 20 a 80 m.

Los depdsitos edlicos conforman dunas en la zona costera o en zonas
topograficamente mas bajas, hacia las bahias Camald y San Ramdn. Estan
constituidos por granos de arena cuarzo-feldespatica, de granos bien clasificados,
subredondeados y de tamafno medio a grueso, frecuentemente con estratificacion
cruzada, no consolidados, de espesor menor a 20 m.

Los depdsitos lacustres se localizan en depresiones lagunares ubicadas en la zona
cercana a la costa. Estan conformados por arenas, limos y arcillas que frecuentemente
contienen restos de ostracodos; se presentan en el extremo occidental del area
definiendo una franja irregular, interrumpida por afloramientos del cuaternario
marino.
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4.2 Geologia estructural

La caracteristica estructural mas importante son fallas, estructuras circulares, foliacion
y estratificacion. La estructura de San Marcos se considera un megabloque aléctono
Ordovicico (olistostroma) dentro de metasedimentos flysch Tridsico-Jurasico. La
foliacion se observa principalmente en los metasedimentos con rumbo predominante
noroeste-sureste con echados al noreste y suroeste.

La estratificacion en las secuencias del Cretdcico superior y terciarias presentan
echados con tendencia al sur-oeste.

Como resultado de las intrusiones multiples cretacicas se tienen estructuras circulares
como los plutones El Pinal, La Posta y parte de El Topo con yacimientos relacionados
de tungsteno y oro. La estructura mas notoria es la falla de desplazamiento lateral
derecho San Miguel-Vallecitos de rumbo noroeste-sureste actualmente activa, con
una continua actividad sismica, relacionada con el régimen tectdnico del sistema de
San Andrés-Golfo de California.

Las rocas mas antiguas corresponden al Ordovicico y consisten de estratos de
cuarcita, marmol y pedernal ligeramente deformados. En el marmol se han
identificado conodontos de edad Ordovicico inferior (Gastil y Miller, 1981). Esta unidad
se presenta como un bloque aléctono (klippe) que cubre a metasedimentos flysch del
Tridsico-Jurasico.

La secuencia sedimentaria tipo flysch de edad Tridsico superior-Jurasico medio
denominada Formacidén Rancho Vallecitos y consiste de lutita y arenisca, con lentes
de caliza marmorizada y conglomerado; presenta metamorfismo de facies esquistos
verdes.

En el contacto de un intrusivo Cretacico con los lentes de caliza de la secuencia flysch
se presentan skarn de tungsteno con granate. Se correlaciona con las formaciones
French Valley, Bedford Canyony Esquistos Julian del Triasico superior-Jurasico medio
del sur de California.

4.2 Geologia del subsuelo
De acuerdo con la interpretacion conjunta de la geologia superficial y del subsuelo,
apoyada con la informacién geofisica y cortes litoldgicos de pozos, es posible
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determinar que el acuifero se encuentra constituido, en su porcidén superior, por
depdsitos 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 porcion inferior se aloja en rocas
volcanicas, sedimentarias y vulcanocladsticas que presentan permeabilidad
secundaria por fracturamiento y alteracion (figura 3). Las fronteras y el basamento
hidrogeoldgico estan representados por las mismas rocas volcanicas vy
vulcanosedimentarias (Formacion Alisitos) cuando a profundidad desaparece el
fracturamiento y la alteracidn; 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.

B B’

msnm M LAS PILITAST

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

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

La informacién de los cortes litolégicos de pozos, los sondeos geofisicos y la
informaciéon de la geologia superficial, permiten establecer que el acuifero es de tipo
libre, heterogéneo y anisotrépico, con presencia de condiciones locales de
semiconfinamiento debido a la existencia de sedimentos arcillosos. Esta integrado, en
Su porcion superior por un medio granular constituido por sedimentos clasticos de
granulometria variada, conglomerados y depdsitos edlicos; en su porcion inferior por
rocas volcanicas y sedimentarias que presentan permeabilidad secundaria por
fracturamiento y alteracion.

De acuerdo con su permeabilidad, es posible agrupar las distintas litologias en las
unidades hidrogeoldgicas que a continuacion se describen, las cuales conforman el

18



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

medio poroso o granular y el medio fracturado por el que se desplaza el agua
subterranea:

1) Depésitos granulares no consolidados de permeabilidad media a alta. Estan
constituidos por depdsitos clasticos no consolidados del Terciario y Cuaternario, que
rellenan la porcidn superior del valle y estan compuestos por una gran diversidad de
material granular, aluvial, fluvial y edlico; asi como las areniscas y conglomerados de
la Formacion Rosario.

Il) Derrames volcanicos, rocas sedimentarias y depésitos vulcanosedimentarios
de permeabilidad media a baja. Dentro de esta unidad se considera la secuencia
volcanica y vulcanosedimentaria del Cretacico Inferior y los derrames de basaltos
cuaternarios. Su interés hidrogeologico se restringe a las zonas en las que sus
afloramientos presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento. En general
funcionan como barreras al flujo subterraneo y basamento hidrogeoldgico.

I1l) Rocas igneas y metamoérficas de baja permeabilidad. Esta unidad estd integrada
por los cuerpos intrusivos que afloran en la porcién nororiental del acuifero, asi como
las secuencias metasedimentarias constituidas por filitas, esquistos, pizarrasy gneises.
Son materiales muy compactos, de baja conductividad hidraulica, que funcionan
como basamento regional del acuifero y fronteras al flujo del agua subterranea; sin
embargo localmente el fracturamiento puede incrementar su permeabilidad.

El movimiento del agua subterrdanea en el medio granular esta controlado por las
variaciones de permeabilidad de los diferentes depdsitos, mientras que en el medio
fracturado su trayectoria depende del patrén de fracturas y fallas.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades del estudio realizado en 2013, se ejecutaron 5 pruebas
de bombeo de corta duracidn (2 a 8 horas), tanto en etapa de abatimiento como de
recuperacion.

Adicionalmente, en el estudio llevado a cabo en 1977, se realizaron 10 pruebas de

bombeo de corta duracion también en etapas de abatimiento y recuperacion. De los
resultados de su interpretacion por métodos analiticos convencionales se determina
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que los valores de transmisividad varian de 2.3 x10° a 24.9 x10°3, predominando valores
entre 1.2y 2.2 x10°* m?/s.

Los valores de conductividad hidraulica varian de 1.2 x10° a 1.3 x10* m/s (0.10 a 109.4
m/d). Los valores mas altos se presentan en los depédsitos granulares del cauce de los
arroyos y los menores estan asociados a depdsitos de granulometria fina.

De la interpretacion de las pruebas de bombeo por el método de Rathod and Rushton,
se obtuvieron coeficientes de almacenamiento que varian de 0.005 a 0.01 y el
almacenamiento especifico entre 0.1y 0.25.

De manera general, los valores mas altos de transmisividad se presentan en el centro
del valle, asociados a los cauces de los arroyos. La presencia de arcillas reduce la
conductividad hidraulica, la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento.
Generalmente los caudales de extraccion de los pozos son menores a 20 Ips.

5.3 Piezometria
Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea y con fines
del balance de aguas subterraneas se considero el periodo 2006-2013.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel estatico en 2013 varia de 5 a 15 m. La mayor parte de los
aprovechamientos se localiza en la parte occidental del acuifero, en la zona del valle,
los valores de mayor profundidad que van de 12 a 15 m se encuentran cerca de los
poblados Los Machado, Rancho Los Altos y Valle de Las Palmas, los valores mas
someros se encuentran en las margenes de arroyo Seco y el rio Las palmas (figura 4).
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2013)

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

En 2013, se registraron valores de elevacién del nivel estatico entre 220 y 280 msnm,
los valores descienden de las zonas topograficamente mas elevadas hacia las mas
bajas hacia el arroyo Seco, la mayoria de los aprovechamientos se localizan en la zona
del valle, cerca de las localidades Valle de Las Palmas, La Esperanza y El Dorado, cerca
del arroyo Secoy el rio las Palmas (figura 5).
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Figura 5. Elevacion del nivel estatico en msnm (2013)

5.4.3Evolucion del nivel estatico
Con respecto a la evolucidn del nivel estatico para el periodo 2000-2013, los valores de
abatimiento varian de -5 a -15 metros, los valores de mayor abatimiento se registran

cerca del poblado La Esperanza en la zona agricola cercana al valle de Las Palmas
(figura 6).
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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. Las determinaciones incluyen parametros
fisicoquimicos, temperatura, iones principales y menores, conductividad eléctrica,
potencial de hidrégeno (pH), dureza y sélidos totales disueltos (STD).

De los resultados de analisis fisicoquimicos se determina que los valores de
concentracién de STD varian de 350 a 7,300 mg/l con un promedio en los valores
registrados de 1, 300 mg/l de STD, mayor que lo que establece la modificacion a la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 “Agua para uso y consumo humano.
Limites permisibles de la calidad del agua”, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 2 de mayo del 2022
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La mayor concentracion de STD se encuentra en la porciéon norte del acuifero. Puede
apreciarse que siguiendo el curso del rio las concentraciones de STD se mantienen
alrededor de 1 800 mg/l, y en la margen izquierda del cauce las mayores
concentraciones de Na estan asociadas con areas agricolas en la confluencia de los
arroyos Seco y Las Palmas donde se concentra el bombeo; alli las concentraciones de
Na superan los 200 mg/l. Por lo que respecta al sodio, este elemento tiene un valor
maximo de 990 mg/l. En los aniones el cloruro (Cl) predomina con una concentracion
promedio de 300 mg/l, sin embargo el maximo valor lo presentan los sulfatos (SO4)
con 3,789 mg/I. Con respecto a la familia de agua predominante, de acuerdo con los
iones presentes, predomina la familia sédico-clorurada y sédico-bicarbonatada.

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 292 aprovechamientos del agua subterranea. Del
total de pozos, 187 son para uso agricola, 61 uso pecuario, 27 uso domeéstico, 12 publico
urbano, 3 uso multiple y 2 uso de servicios, que en conjunto extraen un volumen de
10.4 hm? de los cuales, 9.1 hm?* (87.5%) son para uso agricola, 0.5 hm?* para uso pecuario
y domeéstico (4.8 %) y 0.8 hm? (7.7 %) el resto de los usos.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de agua subterranea se planted para el periodo 2000 a 2013, en una
superficie de 22.0 km?, que corresponde a la zona poniente del acuifero donde se
cuenta con informacién 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 conservacion de
la masa es la siguiente:

Entradas (E) - Salidas(S) = Cambio de masa
Aplicando esta ecuacion 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:

Recargatotal - Descargatotal = Cambio de almacenamiento
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7.1 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
infiltracion de la lluvia que se precipita en el valle y a lo largo de los escurrimientos
(Rv), la que proviene de zonas montafosas 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 (Ri). Debido a que no existe extraccion para uso publico-urbano, solo
se considera la recarga por retornos de riego.

7.1.1 Recarga vertical (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que se
cuenta con informacion 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 +Rr + Eh-B - ETR = + AV(S) (1)

Donde:

Rv: Recarga vertical

Rr: Recarga inducida por retornos de riego
Eh: Entradas por flujo subterraneo horizontal
B: Bombeo

ETR: Evapotranspiracion

AV(S): Cambio de almacenamiento

De esta manera, despejando la recarga vertical:
Rv=B+ETR-Rr-Eh +AV(S) (2)
7.1.2 Recarga inducida por retornos de riego (Rr)

Como se menciond anteriormente, la recarga inducida (Ri) tiene varios componentes,
en este caso solo se consideran la infiltracion de los excedentes del riego agricola (Rr).
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AUnN en sistemas de riego muy eficientes, un cierto volumen del agua aplicada en el
riego no es usado como uso consuntivo, sino que se infiltra y eventualmente alcanza
la superficie freatica, dependiendo de propiedades del suelo, de las condiciones
climaticas y de la profundidad al nivel estatico. Esta contribucion al acuifero se le
conoce como retorno de riego y segun Jacob Bear (1970) su valor varia entre el 20y 40
% del volumen usado en la irrigacion.

Para el calculo de esta componente, se considera que el 15% del agua aplicada retorna
al acuifero en forma de recarga efectiva, lo cual es consistente con la permeabilidad
media a baja de sedimentos del subsuelo y con el hecho de que en la mayor parte de
las parcelas el riego es por goteo. De esta manera, tomando en cuenta que el volumen
neto de agua aplicado al riego que es de 9.1 hm?3/arno, del cual se infiltran, como
retornos de riego, el 15% corresponde a 1.4 hm?3/afo.

Por lo tanto Rr = 1.4 hm?* anuales.

7.1.3 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 ellasy a través del piedemonte, para posteriormente recargar al acuifero en forma
de flujos subterraneos que alimentan la zona de explotacién. La recarga al acuifero
tiene su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la infiltraciéon de los
escurrimientos superficiales. Para el calculo de las entradas por flujo horizontal
subterraneo se utilizé la configuracion de elevacion del nivel estatico correspondiente
al ano 2013, mostrada en la figura 5.

Con base en esta configuracién se seleccionaron CLRA GE IGLAL ELEVACION

DEL MIVELESTATICOEN
METRCE SCEREEL
MIVELDEL MAR

canales de flujo y se aplicé la Ley de Darcy para

i

)
calcular el caudal “Q" en cada uno de ellos, \f-_a-—\

LR,

mediante la siguiente expresion: T PEIOMERG
Q=T-B-i

Q= Caudal
T= Tranam isividad
£ = Gradiente hidrad ica
CELDA B= Longitud de |3 celda
h= altura entre conas
a=anchode la celda

] LiNEA DE
CORRIENTE

Donde:

Q = Caudal (m?/s)
T = Transmisividad (m?/s) hﬂm&
B = Longitud de la celda (m) :

i = Gradiente Hidraulico (adimensional)
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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 7.9 hm?3/aio.

Los valores de transmisividad 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 | ANCHOa hy-hy Gradients | T CAUDAL G VOLUMEN
{m) (m) {m) {m%/s) {ms) {hm%/afio)

E1 870 420 10 0.02381 0.0010 0.0207 0.7
E2 §70 355 10 0.02817 0.0002 0.0055 0.2
E3 1550 o905 10 0.01105 0.0012 0.0206 0.6
E4 1085 1160 10 0.00862 0.0015 0.0142 0.4
E5 1065 380 10 0.02364 0.0003 0.0082 0.3
EG 1610 355 5 0.01408 0.0003 0.0068 0.2
E7 1160 320 5 0.01363 0.0003 0.0054 0.2
E8 1485 390 10 0.02564 0.0003 0.0114 0.4
ES 645 450 10 0.02222 0.0010 0.0143 0.5
E10 1485 225 10 0.04444 0.0005 0.0330 1.0
E11 1515 320 10 0.03125 0.0003 0.0142 0.4
E12 1935 355 3 0.01408 0.0003 0.0082 0.3
E13 1740 420 3 0.01180 0.0003 0.0062 0.2
E14 1420 290 10 0.03448 0.0003 0.0147 0.5
E15 3130 320 10 0.03125 0.0004 0.03¢1 1.2
E16 1225 353 10 0.02817 0.0003 0.0104 0.3
E17 §70 225 10 0.04444 0.0004 0.0172 0.5

Total entradas 7.8

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B).
7.2.1 Bombeo (B)

Como se menciond en el apartado de censo e hidrometria, el volumen de extracciéon
calculado es de 10.4 hm3/afo.
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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 sueloy la que considera la etapa de desarrollo de las plantas (Evapotranspiracion
Potencial y la Evapotranspiracion de referencia).

Para la obtencion de este parametro se utilizd la ecuacion empirica de Coutange, que
se basa en la siguiente formulacion:

ETR = P—;L/PZ
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 211.8 mm, la temperatura media anual
es de 17.6 °C y la superficie considerada para este calculo es de 10.5 km?, por lo que el
volumen de descarga por efecto de la evapotranspiracion es de 2.1 hm3/afo.

7.3 Cambio de almacenamiento (AVS)

Para la estimacion del cambio de almacenamiento se tomd en cuenta la
configuracion de la evolucion del nivel estatico registrada durante el periodo 2007-
2013 (figura 6).

Con base en esa evolucion y considerando un valor promedio del coeficiente de
almacenamiento (Sy) de 0.001, se determind la variacion del almacenamiento
mediante la siguiente expresion:

AV(S)=Sy*A*h
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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 evolucion 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 -17.2 hm?, por lo que el promedio

anual es de -1.3 hm3

Tabla 3. Evolucién promedio anual (2000-2013)

Evolucién Abatil_'niento Area (kn?) sy AV(S-)
(m) medio (m) (hm?/ano)

-8 -8 0.6 0.1 -0.5

-15 -15.0 0.8 0.1 -1.2
-10 a -15 -12.5 3.1 0.1 -3.9
-5 a-10 -7.5 14.5 0.1 -10.9
Oa-5 2.5 3.0 0.1 -0.8
Area de balance 22.0 -17.2
Promedio anual -1.3

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:

Sustituyendo valores:

Rv=104+21-1.4-79-13
Rv = 1.9 hm3

Rv = B +ETR- Rr - Eh  AV(S)

(2)

Por lo tanto la recarga total es igual a la suma de todas las entradas:

R=Rv + Eh +Rr
R=19+79+14
R=11.2 hm3/afo
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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-0T11-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 que la disponibilidad se determina por medio de la expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGCA - DESCARGA - EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
ACUIFERO ANUAL
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 11.2
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, el volumen considerado como descarga natural comprometida es de
DNC = 0.0 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 extraccion de aguas subterraneas
sera equivalente a la suma de los volumenes de agua estimados con base en los
estudios técnicos, que sean efectivamente extraidos aungue no hayan sido titulados
Ni registrados, y en su caso, los volUmenes de agua concesionados de |la parte vedada
del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccién de aguas subterraneas es de 10,375,219
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 extraccion 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 =11.2 - 0.0 -10.375219
DMA = 0.824781 hm3/aiho.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 824,781 m? anuales.
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