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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 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
municipales y 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
Mmanera precisa la recarga, de ésta deducir los volUmenes comprometidos con otros
acuiferos, la demanda de los ecosistemas y el volumen de extracciéon de aguas
subterraneas.

Los resultados técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un
documento en el que se sintetice la informacién, se especifigue claramente el balance
de aguas subterraneas 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 San Telmo, definido con la clave 0218 por la Comisién Nacional del Agua,
se ubica en la porcion noroccidental del estado de Baja California, cubriendo una
superficie aproximada de 1,288 km?2 Se encuentra delimitado por los paralelos 30° 50’
y 31° 06’ de latitud norte y los meridianos 115° 26’ y 116° 15’ de longitud oeste.
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Limita al norte con el acuifero San Rafael, al este con el acuifero Valle Chico-San Pedro
Martir, al sur con los acuiferos Colonia Vicente Guerrero y Camalu y al oeste con el
Océano Pacifico. Geopoliticamente se encuentra en el municipio de Ensenada.
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Figura 1. Localizacion 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

ACUIFERG 0218 SAN TELMC
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GCRADOS MINUTOS SECUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS

1 jis) 26 B4 30 57 478

2 5 29 24.4 30 58 8.6

3 i) 38 s 30 53 545

4 jis) 40 04 30 54 387

5 5 49 0.4 30 54 547

5] jils] 50 410 30 54 s

7 i) 54 230 30 54 302

3 ji5) o] 0o 30 54 11

9 jis) 4 4.2 30 52 B.7

B % 5 425 30 49 245 DEL 10 AL 11IPOR LA LINEA DE BA] AMAR A LO

LARGO DE LA COSTA

a jia] jal Bl 30 56 49.9

r jis) 7 415 31 3 38

B i) 57 rs 31 5 422

u jis) 55 530 31 3 318

b jils] 53 3BT 31 5 553

B i) 4z 329 31 3 504

r i) 33 456 31 3 29.0
B jis) 29 578 31 1 210

E 15 26 430 31 1 363

1 i) 26 54 30 57 478

1.2 Situacion administrativa del acuifero

El acuifero pertenece al Organismo de Cuenca | “Peninsula de Baja California”. Su
territorio se encuentra 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 Federaciéon el 15 de mayo de 1965; esta veda se
clasifica como tipo Ill, la cual permite extracciones limitadas para usos domeésticos,
industriales, de riego y otros.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 1. El acuifero forma parte del Consejo de Cuenca
Baja California, instalado el 7 de diciembre de 1999 y cuenta con el Comité Técnico de
Aguas Subterraneas, (COTAS) San Telmo, instalado el 11 de agosto de 1999. El uso
principal del agua subterranea es el agricola. En la porcion oriente del acuifero se
localiza el Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir, instalado el 26 de abril de 1947.
En su territorio no existe ningun distrito o unidad de riego.
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2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En el territorio que cubre el acuifero se han realizado algunos estudios estudios
hidrogeoldgicos de evaluacion, se han desarrollado varios, algunos a escala regional,
de los cuales a continuacion se citan los mas importantes:

BALANCE GEOHIDROLOGICO DEL VALLE DE SAN TELMO EN EL ESTADO DE BAJA
CALIFORNIA. Elaborado por la empresa INGESA para la Secretaria de Agricultura
y Recursos Hidraulicos en 1968. En este trabajo se utilizé un método indirecto, para
conocer la recarga del acuifero y plantear un balance de aguas subterraneas;
aplicando la técnica de U.S. Soil Conservation Service estimo que la recarga potencial
anual del acuifero del arroyo de San Telmo era de 8, 000 m?® anuales.

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO EN EL VALLE DE SAN TELMO EN EL ESTADO DE BAJA
CALIFORNIA NORTE. Elaborado por la empresa Técnicas Modernas de Ingenieria
S.A. (TMI) para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos en 1974. En este
estudio se analizaron 10 cortes litoldgicos de pozos de exploracion, perforados por la
Direccién de Geohidrologia y de Zonas Aridas entre 1971y 1974, ademas se realizaron
tres pruebas de aforo; para determinar las caracteristicas geohidrolégicas de la Mesa
de San Telmo.

Se censaron 33 obras de las cuales 18 eran norias y 15 pozos; se calculd que la recarga
del acuifero, a lo largo del arroyo de San Telmo, era de 4.0 hm?*anuales los cuales eran
extraidos en su totalidad en la zona agricola del Rancho Sinaloa y areas adyacentes.

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DEL VALLE DE SAN RAFAEL, ESTADO DE BAJA
CALIFORNIA NORTE, elaborado por Técnicas Modernas de Ingenieria, S.A. en 1977
para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. Entre sus conclusiones
mas importantes destacan que el volumen de extraccidén de agua subterranea era de
7.0 hm?3/afo, destinados casi en su totalidad a la agricultura; en tanto que su recarga
se estimd en 6.4 hm?® anuales. Los valores de transmisividad obtenidos de la
interpretaciéon de pruebas de bombeo varian de 2 x10-4 a 9 X102 m?/s, con caudales de
extraccion de 0.5 a 28 Ips, lo que refleja una permeabilidad variable de los materiales
gue constituyen el acuifero.

En cuanto a la familia de agua predominante, se determind la mixta-clorurada, con
problemas de salinidad para el uso agricola. La concentracion de sélidos totales
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disueltos, oscilaba entre los 900 y 5800 ppm. De manera general, los pozos
presentaron mejores condiciones de calidad que las norias.

ACTUALIZACION DE MEDICIONES PIEZOMETRICAS EN LOS ACUIFEROS EL
ROSARIO, SAN RAFAEL Y SAN VICENTE. Elaborado por la empresa Estudios y
Proyectos en Ingenieria, S.A de C.V. en 2007. Establece la red de monitoreo del
acuifero, identificando aquellos aprovechamientos con mayor niumero y confiabilidad
de datos.

Con respecto a la concentracion de solidos totales disueltos (STD), su valor variaba de
570 a 1280 ppm; los valores mas altos se registraron en la zona costera.

ACTUALIZACION GEOHIDROLOGICA DE LOS ACUIFEROS SAN VICENTE Y SAN
TELMO, EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA. 2010, realizado por la Universidad
Auténoma de Baja California para la Comision Nacional del Agua. Este estudio tuvo
como objetivo general el conocimiento de las condiciones geohidroldgicas de los
acuiferos mediante el diagndstico y el analisis del comportamiento de los niveles del
agua subterranea, para contar con informacién necesaria que permita 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, toma de muestra de agua para analisis fisicoquimicos y
reconocimientos geolégicos, fue posible plantear el balance de aguas subterraneas
para calcular la recarga total media anual.

Este estudio fue la base para la elaboracién del presente documento, por lo que sus
conclusiones y resultados se presentan en los apartados correspondientes.

3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

De acuerdo con la clasificacion de Provincias Fisiograficas para la Republica Mexicana,
realizada por Raisz (1964), la superficie cubierta por el acuifero se ubica en la porcién
oriental de la Provincia Fisiografica Peninsula de Baja California, Subprovincia Sierras
de Baja California Norte, la cual esta representada en todo su conjunto por la provincia
geoldgica Batolito de Juarez-San Pedro Martir, de origen intrusivo, edad mesozoica y
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evolucion geologica 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 elevacién maxima de 3,078 msnm en
el cerro Pico del Diablo. Se reconoce una gran variedad de tipos litolégicos, estructuras
y geoformas del relieve.

Por ejemplo, las rocas calizas que afloran en la regidon muestran una gran resistencia
a la erosion, que en ocasiones forman lomerios y escarpes escalonados de diferentes
alturas, mientras que las rocas intrusivas forman grandes montafnas con cafnones
profundos y estrechos.

3.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion de Koppen modificada por E. Garcia (1964), para las
condiciones de la Republica Mexicana, en la region predominan los climas muy aridos
o secos BW (con lluvias en verano, invierno y escasas todo el ano), subtipos muy secos,
muy calidos y calidos: BW (h') hw (X); Secos BSo (con lluvias en invierno), subtipos
secos mediterraneos templados: BSKs y BSKs (x'); asi como climas templados C,
subtipos con lluvia invernal (Cs).

Para el analisis estadistico de las variables climatoldgicas se utilizaron los registros de
7 estaciones: San José, San Vicente, Tepic, San Rafael, Emilio Lopez Zamora y Ejido
México, para el periodo 1984-2006. Con base en ellos se determinaron valores
promedio anuales de precipitaciéon y temperatura son de 228.2 mm y 16.5 °C,
respectivamente; en tanto que la evaporacion potencial promedio es de 1,580 mm
anuales. Las mayores precipitaciones se registran en el periodo diciembre a marzo; la
temperatura muestra valores extremos de 40 y 4 °C.

3.3 Hidrografia

El acuifero se localiza en su mayor extensidon en la Region Hidrolégica No. 1,
denominada Baja California Noroeste, Subregién Hidrologica Rio Tijuana, dentro de la
cuenca del Arroyo las Animas-Arroyo Santo Domingo. Posee dos corrientes
principales que son los arroyos Las Animas y Santo Domingo. El arroyo Las Animas
recorre 75 km a lo largo de su cauce principal, tiene una trayectoria general este-oeste
y desemboca 6 km al oeste de Maneadero. El arroyo Santo Domingo nace en el
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parteaguas de la sierra San Pedro Martir y esta formado por varios torrentes, entre los
que destacan el arroyo Valladares, Santa Cruz y Santo Domingo, que tienen su origen
a mas de 2,900 m de altura.

Esta cuenca tiene como subcuencas intermedias la del Arroyo Santo Domingo, Rio
San Telmo, Rio San Rafael, Arroyo Salado, Rio San Vicente, Rio Santo Tomas y Arroyo
Las Animas.

3.4 Geomorfologia

El acuifero se encuentra enmarcado por montafas complejas, constituidas por rocas
igneas, sedimentarias y metamarficas que conforman un gran blogue con pendiente
suave hacia el occidente y con un frente oriental abrupto.

Tiene una orientacion predominante noroeste-sureste y se encuentra disectada por
angostos valles de origen tecténico que han sido modelados por la erosion.

Pertenece a la vertiente del Océano Pacificoy es drenada por corrientes intermitentes
gue se van integrando a medida que se acercan a los valles labrados por las mismas.

En general, se observa una etapa de madurez en el desarrollo geomorfoldgico de la
region, solo interrumpido por el rejuvenecimiento regional, evidenciado por el
levantamiento gradual del frente oriental de la sierra San Pedro Martir.

4. GEOLOGIA

Desde el punto de vista geoldgico, la regién se ubica en el Batolito de San Pedro Martir
(Ortega, et. al. 1992), de edad Mesozoica, de origen plutdnico y de un ambiente de raiz
de arco. Este intrusivo, conformado por tonalitas y granodioritas, se desarrollé del
Cretéacico al Cenozoico tardio y tiene una extensiéon de mas de 400 km?2.

La intrusion causd metamorfismo a las rocas prebatoliticas, transformandolas a gneis
y esquisto (figura 2). El fallamiento fuertemente escalonado que presenta la peninsula
de Baja California esta relacionado con el desarrollo de los sistemas transformantes
qgue dominan la tecténica regional (Dokka y Merriman, 1982; O'Connor y Chase, 1989).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

El acuifero se constituye principalmente por rocas sedimentarias, volcanicas,
metamorficas del tipo gneis y esquistos; sobresalen por la extensidon de sus
afloramientos las rocas intrusivas de composicién acida (tonalita), en menor
proporcion estan las rocas del tipo basalto y andesita basaltica, riolita y dacita asi como
la formacioén Alisitos de origen sedimentario.

Los depdsitos aluviales y fluviales producto de la desintegracion de las rocas igneas y
sedimentarias que rodean el cauce de rios y arroyos estan constituidos
principalmente por gravas arenas y limos, estos depdsitos tienen caracteristicas de
porosidad y permeabilidad suficientes para formar el acuifero. La profundidad media
del acuifero es de 40 m con un ancho promedio de 600 m.
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4.1 Estratigrafia

En el area afloran rocas cuya edad varia del Paleozoico al Reciente. El Paleozoico esta
representado por rocas sedimentarias marinas con metamorfismo regional, las rocas
del Mesozoico que afloran ampliamente corresponden a intrusivos de composicion
acida e intermedia, asi como rocas sedimentarias marinas que manifiestan
metamorfismo regional de bajo grado. El Cenozoico esta caracterizado por
importantes eventos volcanicos, que presentan un amplio rango de composiciones,
depdsitos fluviales, marinos y edlicos y suelos.

Complejo Metamérfico Paleozoico. Estd constituido por marmoles, esquistos y gneis
generados por dinamometamorfismo de alto grado en rocas sedimentarias, que
provoco una foliacion con rumbo de N70°W con 30 o 40° de inclinacion hacia el NE.
Esta unidad representa el basamento regional de la peninsula, con presencia de
fosiles en metareniscas y en calizas levemente metamorfoseadas, que sitlan a esta
unidad dentro del Mississipico - Pennsylvanico. Morfolégicamente forma lomerios de
pendiente suave, en ocasiones interrumpidos por pequenos escarpes.

Formacioén San Hipélito (Tr-Jr). Conformada por rocas carbonatadas, clasticas y
volcanicas que fueron sometidas a un proceso de dinamometamorfismo asi como a
un proceso de metamorfismo de contacto, generando como resultado filitas,
esquistos, skarns y hornfels. La orientacién principal de su foliacién es noroeste-
sureste.

Esta unidad sedimentaria esta ligada a una secuencia de arco insular, de 200 m de
espesor en promedio. A diferencia de la unidad paleozoica, presenta topografia
abrupta, ambas conforman el cinturon metamoarfico prebatolitico, que tiene sus
principales afloramientos en las sierras de Juarez y San Pedro Martir.

Formacion Alisitos (Kas). Secuencia vulcanosedimentaria que en el area consta de
cuatro miembros, de abajo hacia arriba: tobas en capas delgadas con Sills de diorita;
calizas y areniscas; rocas volcanicas y vulcanoclasticas de composicion intermedia; y
el miembro superior constituido por calizas biégenas que hacia la cima se interdigitan
con rocas volcanicas de composicidn intermedia.

Consiste en interestratificaciones de rocas calcareas y derrames de composicion
dacitico-riolitica.
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Las calizas se presentan en estratos masivos a delgados, predominando estos ultimos,
de color gris oscuro a claro, con lentes de limolita calcarea y bajo contenido de arcillas.
La caliza esta silicificada y presenta baja grado de metamorfismo. Su fracturamiento
es intenso y en algunas areas tiene aspecto lajoso.

La unidad calcarea esta interestratificada también con tobas liticas de composicion
acida. En las areas cercanas al cuerpo intrusivo presenta aureola de metamorfismo.

En los alrededores del Arroyo Santo Domingo y hacia el norte y sur del area, se
encuentra una secuencia metasedimentaria formada por pizarras, esquistos, meta-
areniscas, meta-conglomerados, calizas y marmol, afectada por digues andesiticos o
fuertemente plegada.

Estas unidades han sido correlacionadas con la Formacion Alisitos (Gastil, 1975), pero
teniendo en cuenta sus caracteristicas litologicas y estructurales, podrian ser mas
antiguas.

Batolito Cretacico de Baja California (Kr). Grupo de cuerpos intrusivos de
composicion granitico-tonalitica-granodioritica, que localmente estan constituidos
por plutones de diorita y gabro que intrusionan a las formaciones San Hipdlito y
Alisitos, produciendo en ellas halos de metamorfismo. Esta unidad conforma al
cinturén batolitico que ha dividido a las rocas del Cretacico y Jurdsico como rocas post
y pre batoliticas, respectivamente.

Formacion Rosario (Kr). Estd formada por paquetes de lutitas, areniscas y
conglomerados con presencia de fésiles de origen continental y marino.

Se presenta poco consolidada, descansando en discordancia angular sobre la
Formacion Alisitos, formando el tercer cinturon (postbatolitico), y cuyo limite oriental
es la denominada “Linea Santillana-Barrera” (Gastil et al, 1975), que representa una
linea de costa fluctuante que marca el limite de dos eventos tectdnicos. Tiene un
espesor aproximado de mas de 750 m y su edad corresponde al Maestrichtiano. Sus
principales afloramientos se localizan sobre la costa del Pacifico.

N
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Formacion Sepultura (Kr-Tr). Intercalacién de areniscas y conglomerados de origen
marino en su base y de tipo continental en la cima. La parte inferior esta en contacto
con la Formacion Rosario de manera concordante y transicional, en ocasiones no se
distingue el limite entre ambas unidades. Su espesor es de 400 m aproximadamente
y se le asigna una edad que corresponde al Eoceno Inferior- Paleoceno.
Morfolégicamente forma lomerios suaves de poca altura. Se encuentra distribuida en
la porcion noroccidental y occidental de la peninsula.

Formacion La Misién (Tr). Unidad constituida por areniscas de origen edlico y fluvial,
de grano medio, cementadas con calcita. Ocasionalmente presentan estratificacion
cruzada. Sobreyace en forma concordante a la Formacion Sepultura asi como en
discordancia angular a las rocas paleozoicas y mesozoicas del oriente de la peninsula.
Su espesor promedio es de 150 m y tiene una edad Mioceno Medio; la morfologia que
presenta esta determinada por los cuerpos volcanicos que la sobreyacen. Se considera
gue estos sedimentos, son el resultado de las primeras transgresiones marinas
producidas por la apertura del Golfo de California.

Unidad Volcanica: Representada por rocas piroclasticas de composicién acida,
derrames andesiticos y daciticos, casi todos cubiertos por basaltos plio-cuaternarios.
Por su posicidn dentro de la columna estratigrafica se le ha asignado una edad
Mioceno-Plioceno. Su expresion morfoldgica es de mesetas cortadas.

Formacion Imperial (Tr): Compuesta por clastos y carbonatos, areniscas,
conglomerados, y depdsitos sedimentarios dispuestos en estratos delgados. Se le ha
asignado una edad del Plioceno y forma peguefas lomas de pendiente suave.

Depésitos Cuaternarios (Qr): Constituidos por sedimentos continentales del tipo
aluvial y marino de tipo costero, incluso depdsitos deltaicos y de llanura de inundacion.
Sus espesores son Mmuy variados y se encuentran rellenando valles y zonas bajas en
toda la peninsula, sus mayores extensiones se localizan en el noreste de la misma.

4.2 Geologia estructural

Las estructuras mas sobresalientes en el area son los emplazamientos batoliticos
mesozoicos que afectaron a las secuencias paleozoicasy mesozoicas en una direccion
NW-SE.
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En general, el area ha sido perturbada por diversos fendmenos tecténicos de
diferentes épocas entre los que se pueden distinguir: (a) efectos de esfuerzos de
compresion; (b) metamorfismmo dinamico regional; (c) intrusiones graniticas; y (d)
esfuerzos de tension que estan mejor representados en las secuencias volcanicas
cenozoicas.

Los emplazamientos batoliticos y la secuencia mesozoica muestran fallamiento
normal de dimensiones considerables con direccion preferencial NE-SE, asi como
algunas fallas de corrimiento lateral. Se observa un segundo sistema de fallas
normales ocurrido en el Paledgeno-Nedgeno al que se asocian derrames lavicos de
composicion mafica.

En general, para el Paleozoico se reconocen rocas producto de procesos
metamorficos regionales de alto grado. Representando al mesozoico se presentan
importantes intrusiones batoliticas de composicidn acida-intermedia, que son
producto de la subduccion y fusion de la placa Faralléon debajo de la placa Americana.

Esta Era incluye rocas metamarficas con lineamiento principal noroeste-sureste. El
Cenozoico es un escenario de importantes eventos volcanicos que originaron
secuencias de caracter efusivo, asi como grandes e importantes movimientos debidos
a esfuerzos de distensidon que provocaron la separacion de la peninsula de Baja
California.

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la interpretacién geoldégica y las caracteristicas de las unidades
litoldgicas que conforman el acuifero, es posible definir tres unidades hidrogeoldgicas,
clasificadas de acuerdo con sus propiedades para transmitir, almacenar y ceder el
agua subterranea:

Unidad impermeable: rocas de baja a nula permeabilidad, que se distribuyen a lo
largo del valle, favoreciendo la coleccion y encauzamiento del agua pluvial que forma
los depdsitos aluviales de alta permeabilidad.

Esta unidad estd conformada por rocas igneas extrusivas (derrames andesiticos, de
edad mesozoica y basaltos paledgeno-nedgenos), rocas intrusivas de composicion
acida intermedia de edad cretacica y por rocas metasedimentarias.
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Unidad semipermeable: constituida por materiales consolidados y semiconsolidados
del Paleoceno. Presenta horizontes masivos de baja permeabilidad conformados
principalmente por conglomerados con una matriz arcillo-arenosa y algunas
areniscas.

Se presentan en las margenes de la parte baja del arroyo, desde el poblado Colonet
hacia la costa. Esta unidad subyace a la unidad permeable, constituyendo asi un
acuitardo debido a su baja productividad (TMI, 1977).

Unidad permeable: material granular no consolidado (depésitos aluviales), presenta
alta permeabilidad y conductividad hidraulica. Esta constituida principalmente por
gravas, arenasy limos generados a partir de rocas preexistentes.

En las zonas donde afloran rocas intrusivas de composicion intermedia a basica es
comun observar, en los lechos de arroyos, extensos lentes de arcillas rojas, que limitan
las propiedades hidraulicas de esta unidad, tal como sucede en las zonas de la Loma
el Picudo y Las Tres Palmas.

De acuerdo con lo anterior, se puede afirmar que el acuifero esta constituido, en su
porcion superior, por depdsitos aluviales de granulometria variada (gravas, arenas,
limos y localmente arcillas), en general de alta permeabilidad, y conglomerados de
permeabilidad media, cuyo espesor conjunto varia de algunas decenas de metros, en
la porcién costera y el cauce de los arroyos, hasta desaparecer hacia los flancos de las
montanas.

La parte inferior se aloja en rocas sedimentarias (areniscas) y volcanicas (andesitas y
toba) que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento.

Las fronteras y barreras al flujo subterraneo, asi como el basamento geohidroldgico,

estan conformados por las mismas rocas fracturadas, cuando a profundidad se cierran
las fracturas, y por las rocas igneas intrusivas y metamorficas.
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5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

De acuerdo con la interpretacion de la geologia del subsuelo, las evidencias
geoldgicas, geofisicas e hidrogeologicas es posible definir la presencia de un acuifero
de tipo libre, heterogéneo y anisétropo, constituido en su porcién superior por
sedimentos aluviales, de granulometria variaday conglomerados, cuyo espesor puede
alcanzar algunas decenas de metros en el centro del valle.

Esta es la unidad que actualmente se explota, La porciéon inferior se aloja en una
secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias que presentan permeabilidad
secundaria por fracturamiento.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades del estudio realizado en 2010, se ejecutaron 4 pruebas
de bombeo, tanto en etapa de abatimiento como de recuperacidn, cuya duraciéon
vario de 4 a 12 horas.

De los resultados de su interpretacion por diferentes métodos analiticos
convencionales, se determina que los valores de transmisividad varian de 0.5 a 3.5 x10
3m?/sy los valores de transmisividad oscilan entre 8.7 x 10°y 1.3 x10* m/s. Con respecto
al coeficiente de almacenamiento, su valor promedio es 0.05 y el rendimiento
especifico varia de 0.0026 a 0.07, ambos pardmetros fueron determinados en estudios
previos.

5.3 Piezometria
Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea existe
informacién para los anos 1998 y 2010.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La configuracion de profundidad al nivel estatico para el ano 2010 presenta valores
que varian desde algunos metros en el cauce del arroyo Las Animas, en la parte baja
de la cuenca, hasta 30 m, que se incrementan por efecto de la topografia hacia las
estribaciones de las sierras que limitan el valle (figura 3).
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Los niveles estaticos someros, de 5 a 10 m, se registran en la parte baja de la cuenca,
desde el poblado Héroes de Chapultepec, hacia la costa y son explotados por la gran
cantidad de norias que existen; en tanto que los mas profundos se presentan del
poblado Hacienda Sinaloa hacia aguas arriba.

116°15'W 116°0W

0
o Eeesssss— Kilometros

Figura 3. Profundidad al nivel estatico en m (2010)

5.4.2 Elevacioén del nivel estatico

La configuracion de elevacion del nivel estatico para el afo 2010, registra valores que
varian de 350 a 5 msnm. Las menores elevaciones, de 70 a 5 msnm, se registran en la
zona occidental del acuifero, desde el poblado la Providencia hacia la costa.

Las mayores elevaciones, de 200 a 350, se presentan en la porcidén alta de la cuenca
del arroyo Las Animas, desde donde descienden gradualmente, al igual que la
profundidad, por efecto topografico hacia la costa (figura 4), mostrando de esta
manera la direcciéon preferencial del flujo subterrdaneo este-oeste.
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Figura 4. Elevacion del nivel estatico (msnm), 2010

5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Con respecto a la configuracion de evolucion del nivel estatico para el periodo 2001-
2010, se observa que se registran abatimientos de 2 a 16 m, es decir un ritmo anual que
varia de 0.2 a 1.8 m. Los mayores abatimientos se presentan al oeste de Hacienda
Sinaloa, donde se concentra la extraccion para uso agricola (figura 5). Se considera que
el abatimiento promedio es de 0.5 m anuales.
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Figura 5. Evolucidn de la elevaciéon del nivel estatico en m (2001-2010)

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en 2010, se recolectaron
en total 10 muestras de aguas subterraneas en pozos representativos de la zona, para
su analisis fisicoquimico correspondiente. Las determinaciones incluyeron
parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos, iones mayoritarios, temperatura,
conductividad eléctrica, pH, Eh, oxigeno disuelto, nitratos, dureza total, sélidos totales
disueltos, coliformes fecales y totales, manganeso, arsénico, boro y litio entre otros.

En la zona alta y media del acuifero las concentraciones de los diferentes iones y
elementos no sobrepasan los limites maximos permisibles que establece 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

18



Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero San Telmo, estado de Baja California

La concentracion de sélidos totales disueltos (STD) presenta valores que varian de 350
a 3000 mg/l, solamente en la zona costera la salinidad alcanza valores superiores a
2,000 mg/l. De manera general, las concentraciones de STD y demas constituyentes
quimicos disueltos se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles que
establece la norma. De acuerdo con el criterio de Wilcox, que relaciona la
conductividad eléctrica con la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), el agua extraida
se clasifica como de salinidad media (C2) a baja (Cl) y contenido medio sodio
intercambiable (S1), lo que indica que son aptas para su uso en la agricultura sin
restricciones en los cultivos y en el tipo de suelo. Con respecto a las concentraciones
de elementos mayores por ion dominante, se identificaron como principales familias
del agua la bicarbonatada-calcica y bicarbonatada-sédica, que representan agua de
reciente infiltracién que circulado a través de rocas volcanicas con una evolucion
normal a lo largo de la direccion preferencial del flujo subterraneo. Sélo en la zona
costera el agua es sdédico-clorurada.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con la informacién del censo de aprovechamientos realizado por la
Comision Nacional del Agua en 2005, existen 723 aprovechamientos, de los cuales 450
son norias, 236 pozos y 37 tajos.

El volumen de extraccidon estimado es de 20.2 hm3/aio, de los cuales el 16.3 hm?
(80.7%) se destinan para uso agricola, 1.8 hm?*para uso domeéstico (8.9%), 1.3 hm? (6.4%)
para uso pecuarioy 0.8 hm? (4.0%) para uso publico urbano.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de aguas subterraneas se planted para los anos 2001-2010, en un area de
40 km? del acuifero que corresponde a la zona donde se cuenta con informacién
piezométrica y en la que se localizan los aprovechamientos.

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 masa es la siguiente:

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

Recarga total - Descarga total = Cambio de almacenamiento

7.1 Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual del funcionamiento hidrodinamico del
acuifero, la recarga total que recibe (Rt) ocurre por dos procesos naturales principales:
por infiltraciéon de agua de lluvia en el valle, que se considera como recarga vertical
(Rv), y la que proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por
flujo subterraneo (Eh). De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del agua
destinada al uso agricola (Rr), gue representa la ineficiencia en la aplicacion del riego
en la parcela y del agua residual de las descargas urbanas, constituyen otra fuente de
recarga al acuifero. Estos volumenes se integran en la componente de recarga
inducida (Ri).

7.1.1 Recarga vertical (Rv)

En lasregiones aridasy semiaridas los dos principales mecanismos de recarga natural
se producen a través de la infiltracion a lo largo de los cauces de los escurrimientos
superficiales y la recarga de frente de montana. Es uno de los términos que mayor
incertidumbre implica su calculo. Debido a que se tiene informacidn para calcular el
cambio de almacenamiento (AV), asi como las entradasy salidas por flujo subterraneo,
su valor sera despejado de la ecuacién de balance:

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

Donde:

Rv: Recarga vertical

Eh: Entradas por flujo subterraneo horizontal
Ri: recarga inducida

B: Bombeo

Sh: Salidas por flujo subterraneo horizontal
ETR: Evapotranspiracion

AV(S): Cambio en el volumen almacenado
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De esta manera, despejando la recarga vertical:

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

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)
Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas altas del area se
infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas y a través de los
piedemonte, para posteriormente llegar a recargar al acuifero en forma de flujos
subterraneos que alimentan la zona de explotacion.

Para su calculo se utilizd la configuracidon de elevacidon del nivel estatico
correspondiente al 2010, mostrados en la figura 4. Con base en las configuraciones 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:

CURNE DE IGUAL ELEWVACICH
DEL MNVEL ESTATICOER

—_ R %o METROCS SCBRE EL
Q=B**T ‘"é_/ MIVELDEL MR

Donde: s
————  PEZOMETRICA

B: Largo del canal de flujo { T Tranam svidad

. . . ., . £= Gradientz hidrad ico

i: Gradiente hidraulico CELDA B= Longitud de | celda

h= altura entre curneas
a=anchode la celda

LINEA CE

T: Transmisividad en el canal de flujo ‘ |
CCRRIEMTE

Con apoyo del monitoreo piezométrico y del analisis del mismo, se evidencia una
entrada de agua al sistema a traves de la porcion Oriental de la zona. La recarga total
por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los canales establecidos.

En la tabla 2 se pueden observar los valores obtenidos en cada celda y que el volumen
total de entradas por flujo subterrdneo asciende a 3.4 hm?3/aio.
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LONGITUD B ANCHO a ha-h ) . T CAUDALQ | VOLUMEN

CANAL . (m) (:n)1 Gradiente i (mzls) (mals) (hmalaﬁo)
E1 1365 490 10 0.020408 0.0010 0.0279 0.9
E3 975 1755 20 0.011396 0.0020 0.0222 0.7
E4 1270 2925 30 0.010256 0.0020 0.0261 0.8
E5 975 975 20 0.020513 0.0013 0.0260 0.8
Total 3.4

Tabla 2. Estimacidon del volumen de entradas por flujo subterraneo 2010

Los valores de T utilizados para el calculo de entradas subterraneas se obtuvieron de
los promedios obtenidos de la interpretacion de pruebas de bombeo realizadas,
adaptadas al espesor saturado de la regidn donde se localizan las celdas.

7.2.3 Recarga inducida (Ri)

Estudios en la zona desértica de Nevada indican que entre el 8 y el 16% del agua de
retorno alcanza las zonas asociadas con el acuifero (Stonestrom et al., 2003). Por otro
lado, en el acuifero vecino Guadalupe se ha estimado que aproximadamente el 12%
del volumen del agua de riego retorna al acuifero mediante el proceso de percolaciéon
profunda. De los 10 hm?* anuales que se destinan al uso agricola, al tomar en cuenta
un coeficiente de infiltracion de 12% en el volumen que se utiliza en la practica de
agricultura tradicional, resulta una recarga inducida de 1.0 hm3/afio.

7.3 Salidas

De acuerdo con el modelo conceptual definido, la descarga del acuifero ocurre
principalmente por bombeo (B), salidas por flujo subterrdneo horizontal (Sh) y
evapotranspiracion de niveles someros (ETR).

7.3.1 Bombeo (B)
Como se menciond en el apartado de censo e hidrometria, el volumen de extracciéon
calculado es de 10.5 hm?3anuales.

7.3.2 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 configuracion de elevacion del nivel estatico
en 2010, mostrada en la figura 4.
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La celda de salida se localizd en la parte mas baja del area de explotacion, hacia la
costa. El valor estimado para este ano de analisis se muestra en la tabla 4. El valor de
las salidas subterraneas es igual a 0.4 hm?3/afo.

Tabla 3. Estimacion del volumen de salidas por flujo subterraneo 2010

L LONGITUD B ANCHO a ha-hy Gradiente i 'I'2 CAUI::AL Q VOLgJMMEN
{m) {m) (m) {m‘ls) (mls) (hm*lafio)
S1 1170 975 5 0.005128 0.002 0.0120 0.4
Total 0.4

7.3.3 Evapotranspiracion (ETR)

Esta componente esta representada por la descarga de un acuifero a la atmaosfera y
tiene lugar por evaporacion directa del agua fredtica somera o bien por la
transpiracion de la flora, que en esta zona no es significativa por el tipo de vegetacion
gue existe. Debido a que los valores de precipitacién media anual son muy bajos, no
se pueden aplicar los métodos empiricos Turc o el de Smith, ya que en ambos son
validos para precipitaciones mayores a 320 y 300 mm respectivamente.

El fendmeno presente en el area es la evaporacion directa del agua freatica somera,
debido a la ausencia de cobertura vegetal. Para la observacion del comportamiento
del fendmeno de evapotranspiraciéon se considera el tanque evaporimetro expresado
como un porcentaje de evapotranspiracion, donde la evaporacion es
comparativamente mas alta, en los niveles freaticos < 100 cm de la superficie del suelo,
posteriormente disminuye hasta hacerse despreciable, para las zonas donde los
niveles fredticos son > 300 cm, segun White citado por Keith (1973) figura 6.

De esta manera, la estimacion del valor de la evaporacion se calculd multiplicando el
area donde tiene lugar el fendmeno (profundidad al nivel estatico menor a3 m, dentro
del area de balance) por una lamina de agua equivalente a una fraccion de la
evaporacion potencial media en las estaciones climatoldgicas vecinas (1580 mm).

El valor de esa fraccién varia entre un maximo de uno, cuando el nivel fredtico aflora,
y cero cuando éste se halla a profundidades mayores a la altura de la franja capilar de
los materiales predominantes entre la superficie del terreno y el nivel freatico.

De la figura 6 se deduce que para una profundidad al nivel estatico de 3 m la
evaporacion es del 2%.
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Figura 6. Evaporaciéon del agua subterrdanea expresada en % como una funcién de la profundidad y del
nivel fredtico segun White.

Considerando una superficie promedio de 6 km? de la porcién costera del acuifero,
donde la profundidad al nivel estatico es menor a 3 m y un 2% de la evaporacion
potencial, la evaporacion es de 0.2 hm? anuales.

Evaporacion % de la Volumen
potencial media Area (km?) Evaporacion | gyaporacion
anual (m) Potencial (hm3/afio)
1.580 6.0 0.02 0.2

7.4 Cambio de almacenamiento (AVS)

El cambio de almacenamiento se estimo a partir de la configuracion de evolucion del
nivel estatico para periodo 2001-2010, mostrada en la figura 5. El cambio en el volumen
almacenado, considerando un coeficiente almacenamiento (Sy) de 0.01 (AV), fue de -
23.5 hm?3, que equivale a un promedio anual de -2.6 hm3/aio.

Evolucién (m) |Abatimiento (m) Area (km?) S DV(S) (hm*/a)
-16 -16 0.46 0.1 07
-16a-14 -15 2.00 0.1 -3.0
_________ ¢ | 0 } 250 | 01t | 25
-14a-8 -11 0.97 0.1 -11
-10a-8 -9 6.70 0.1 -6.0
6 -6 0.46 0.1 -0.3
-5 -5 0.50 0.1 -0.3
Sa-4 -5 5.56 0.1 -2.8
5a-4 4.5 2.65 0.1 -1.2
-4a-2 -3 13.50 0.1 -4.1
-B8a-2 -5 223 0.1 -1.1
-2 -2 250 0.1 -0.5
Total 40.0 Total -23.5
Promedio anual -2.6
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Solucion de la ecuacién de balance
Una vez calculadas las componentes de la ecuacion de balance, procedemos a evaluar
la recarga vertical por lluvia, mediante la expresion (2), que fue establecida con
anterioridad:
Rv=B + Sh + ETR * AV(S) - Eh - Ri
Rv=105+04+02-26-34-10
Rv= 4.1 hm3/afio

Por lo tanto:
R=Rv + Ri + Eh
R=41+10+3.4
R= 8.5 hm?3/afio

8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacién del recurso
agua-que establece las especificacionesy 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 expresidn siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGA - DESCARGCA - 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 extraccidon 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 8.5
hm3/aio, todos ellos son de recarga natural.
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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
gue se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecoldgico 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), los volumenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacion y, en su caso, los volumenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentos y programacion hidrica, todos ellos
referidos a una fecha de corte especifica.

En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccidon 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 volUmenes de agua concesionados de la parte
vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccidon de aguas subterraneas es de 22,216,370
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.
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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 extraccién de aguas subterraneas.

DMA = R -DNC - VEAS
DMA = 8.5 - 0.0 - 22.216370
DMA = -13.716370 hm?3/afio.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 13,716,370 m* anuales.
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