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1. GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF), la disponibilidad de las aguas nacionales, en el caso de las aguas subterraneas
esto debe ser por acuifero, de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y
conforme a los lineamientos que considera la “NORMA Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015, Conservacion del recurso agua- Que establece las especificaciones y
el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”.

Esta norma ha sido preparada por un grupo de especialistas de la iniciativa privada,
instituciones académicas, asociaciones de profesionales, gobiernos estatales y
municipalesy de la CONAGUA.

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

Los resultados técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un
documento en el que se sintetice la informacioén, se especifique claramente el balance
de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterranea susceptible de
concesionar.

La publicacién 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 resolucién de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero Camald, definido con clave 0219 por la Comisidon Nacional del Agua, se
localiza en la porcidn centro occidental del Estado de Baja California, entre los
paralelos 30° 45’y 30°54' de latitud norte y los meridianos 115° 50"y 116° 07’ de longitud
oeste, cubre una superficie aproximada de 246 km? (figura 1).
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Limita al norte con el acuifero San Telmo, al oriente y sur con el acuifero Colonia
Vicente Guerrero, en el estado de Baja California y al oeste con el Océano Pacifico.
Geopoliticamente se ubica totalmente dentro del 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 geograficas de la poligonal simplificada del acuifero
ACUIFERO 0219 CAMALU

VRS LONGITUD OESTE LATITUD NORTE AT EETE
GRADOS | MINUTOS |SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS SEGUNDOS
1 6 4 4.2 30 52 b7
2 16 0 0.0 30 54 11
3 5 54 23.0 30 54 302
4 5 50 410 30 54 R8s
5 5 50 3.8 30 52 R.2
6 15 55 46.6 30 48 378
7 6 0 23.7 30 46 29
DEL8 AL9POR LALINEA DE
8 o 2 48.7 30 44 482 BAJ AMAR A LO LARGO DE LA COSTA
9 16 6 425 30 49 44.6
1 6 4 4.2 30 52 B.7

1.2 Situacion administrativa del acuifero

El acuifero Camalu 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 Ill en las
que la capacidad de los mantos acuiferos permite extracciones limitadas para usos
domeésticos, industriales, de riego y otros.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos de Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 1. El uso principal del agua subterranea es el
agricola. En el territorio del acuifero no se localiza ninguna unidad o Distrito de Riego.
Los usuarios de aguas subterraneas se encuentran organizados en el COTAS del
acuifero Camald, instalado el 6 de mayo de 1999 y forma parte del Consejo de Cuenca
Baja California instalado el 7 de diciembre de 1999.

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la superficie que comprende el acuifero se han realizado diversos estudios
hidrogeoldgicos, geofisicos, hidrogeoquimicos y de otros tipos, algunos de cobertura
regional. A continuacion se mencionan los estudios mas importantes:

RECONNAISSANCE GEOLOGY OF DE STATE OF BAJA CALIFORNIA, elaborado por
Gordon Gastil, Richard P. Philips y Edwin C. Allison en 1975. Como resultado se
obtuvo un plano geoldgico a escala 1:250,000, que divide la geologia histérica en los
siguientes eventos: prebatolitico; emplazamiento en rocas batoliticas, con sus cuatro
zonas metamorficas.
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Estructuralmente clasifica a Baja California en peninsula oriental y central estable;
litoral continental inestable y depresion del Golfo.

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DEL VALLE DE CAMALU, ESTADO DE BAJA
CALIFORNIA NORTE, elaborado por Técnicas Modernas de Ingenieria, S.A., para la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) en 1977. En este estudio se
realizé un censo de aprovechamientos, se llevaron a cabo pruebas de bombeo para
determinar los parametros hidraulicos, determinaciones de la salinidad del agua y se
elaboro el balance de aguas subterraneas.

Concluye que la recarga del acuifero era de 3.0 hm? anuales, mientras que la extraccion
se estimd en 4.5 hm? la concentraciéon de sdlidos totales disueltos variaba de 900 a
7000 mg/l.

RESUMEN DE LA ACTUALIZACION GEOHIDROLOGICA DE LOS VALLES DE CAMALU
Y SAN QUINTIN, MUNICIPIO DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA, elaborado por la
Secretaria de Agricultura y recursos Hidraulicos (SARH) en 1986. El objetivo del
estudio fue definir el comportamiento hidraulico, la disponibilidad de las aguas
subterraneasy los efectos de la intrusién marina.

Concluye que el Valle de Camalu representa un ejemplo tipico de sobreexplotacion,
con efectos irreversibles, como la presencia de niveles estaticos abajo del nivel medio
del mar, intrusién marina con valores de concentracidn de salinidad de hasta 15,000
mg/l en la mayor parte de la zona de explotacion y abandono de mas del 80% de los
pPOZOos.

ESTUDIO DE IMPACTO POR EL CAMBIO CLIMATICO EN EL AVANCE DE LA
INTRUSION MARINA DE LOS ACUIFEROS COSTEROS SAN QUINTIN, COLONIA
VICENTE GUERRERO Y CAMALU, EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA, elaborado
por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California en
2011 para la Comision Nacional del Agua. Este estudio tuvo como objetivo llevar a
cabo el diagnostico de la condicion actual de los acuiferos, realizar un analisis histérico-
estadistico de las variables relacionadas con el clima de la region, definir escenarios
del nivel medio del mar y sus impactos, e integracion de propuestas de mitigacion y
adaptacioén a los efectos del cambio climatico.
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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. en 2013 para
la Comisiéon Nacional del Agua. Los acuiferos estudiados fueron Tijuana, Tecate, Las
Palmas, Ojos Negros, Laguna Salada, Maneadero, La Trinidad, Camald, San Quintiny
San Simodn. El estudio tuvo como objetivo general el conocimiento de la condicion
geohidrolégica de los acuiferos, revisar el modelo conceptual de funcionamiento
hidrodinamico, recabar informacion para calcular su recarga y determinar la
disponibilidad media anual de agua subterranea.

Mediante la realizacion de actividades de campo que incluyeron censo de
aprovechamientos, piezometria, hidrometria de las extracciones, realizacion de
pruebas de bombeo, nivelacién de brocales de pozos y reconocimientos geolégicos,
fue posible actualizar el balance de aguas subterraneas para calcular la recarga total
media anual. Los resultados y conclusiones de este estudio fueron la base para la
elaboracion del presente documento, por lo que sus conclusiones y resultados se
analizan en los apartados correspondientes.

3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

De acuerdo a la clasificacién de las provincias fisiograficas realizada por INEGI (1997), la
superficie del acuifero se encuentra ubicada dentro 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 evolucién 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.
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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, se determina que en la superficie que cubre el
acuifero predominan los climas muy aridos o secos BW (con lluvias en verano, invierno
y escasas todo el ano); se presentan tres tipos: seco-templado (BSk), muy seco-
semicalido (BWh) y muy seco-templado (BWKk).

El clima muy seco templado se presenta en la mayor parte de la planicie costera, el
clima seco templado se registra en los extremos NE y NW; y el tipo muy seco
semicalido en la porcién central de la zona, en una franja irregular que atraviesa toda
el drea en sentido NW. Para la determinacidon de las variables climatoldgicas, se utilizd
la informacién de 2 estaciones: Colonia Vicente Guerrero y Mesa de San Jacinto, con
registro que comprende el periodo 1948-1993 y 1989-2012, respectivamente.

Con base en esta informacién y utilizando el método de los poligonos de Thiessen se
determind que los valores promedio anuales de temperatura y precipitacion son 16.4
°C y 142.7 mm, respectivamente. Las lluvias varian de 175 mm en el valle a 500 mm en
las sierras. Con respecto a la evaporacion potencial, su valor promedio anual es de
1,480 mm.

El régimen de lluvias se registra principalmente de noviembre a abril; el maximo valor
se presenta en enero y junio es el mes mas seco. Las temperaturas minimas se
registran entre los meses de diciembre a febrero. La regién 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
importante sobre la recarga al acuifero. Las condiciones de aridez, causadas por las
bajas precipitaciones pluviales, son agravadas por la presencia de sequias extremas
gue ocasionan una disminucidon de los escurrimientos superficiales y del
almacenamiento.
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3.3 Hidrologia superficial

La zona de estudio se ubica en la Regién Hidrolégica No. 1, Baja California Noroeste
(Ensenada), Subregion Hidrolégica Rio Tijuana, en la Cuenca Arroyo La Animas —
Arroyo Santo Domingo (B), en la subcuenca Arroyo Santo Domingo (A) y forma parte
de la vertiente del Océano Pacifico.

El Valle de Camald, es una cuenca abierta y corresponde a un pequeno valle costero,
cuyo limite al norte es el Cerro Pinto, al sur es la Sierra de San Miguel, al este las
inmediaciones de la Sierra de San Pedro Martir y al oeste el Océano Pacifico. Esta
disectado por los arroyos Los Alisos y el Rincén, en direccion este-oeste, los pozos
profundos se localizan en la parte del valle, entre las poblaciones Camalu y Ejido
Zapata.

3.4 Geomorfologia

Las condiciones climaticas del area, la escasez de lluvia, el incipiente y poco desarrollo
del drenajey la cercania con el mar, han contribuido a que el area se encuentre en una
etapa de juventud tardia del ciclo geomorfolégico. La regidn se encuentra conformada
por una llanura costera rodeada de mesetasy sierras altas hacia el este. En la superficie
del acuifero se identifican tres geoformas.

Valle o Llanura Costera. Cubre aproximadamente el 25 % de la superficie total del
acuifero, es un valle homogéneo de forma alargada con orientacién NW-SE inclinado
hacia el SW. Su pendiente no excede los 20° y se encuentra a una altitud comprendida
entre los 0y 100 msnm, debido a que incluye los cafiones labrados por los arroyos. Esta
constituido por depdsitos granulares de textura y tamano variable; sus corrientes
principales son los arroyos Los Alisos, en la porcion norte, y Santo Domingo, ubicado al
sur del acuifero. Ambos escurren en direccidon preferencial este-oeste y constituyen las
principales zonas de recarga al acuifero.

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 elevacioén 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 porcién oriental del acuifero, cubriendo
aproximadamente el 50 % de su superficie, con una orientacion hacia el NW. Las zonas
topograficamente mas altas forman parte de la Sierra San Pedro Martir, localizada
fuera de los limites del acuifero. Estan conformadas por rocas igneas intrusivas como
dioritas, tonalitas y granodioritas, asi como metamoarficas, en las que el patron de fallas
y fracturas permite la infiltracion de las lluvias. El drenaje que predomina es de tipo
subparalelo y en menor proporcion dendritico. Su altura varia de 400 a 600 msnm.

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 plutdnico y de un ambiente de raiz
de arco. Este intrusivo, conformado por tonalitas y granodioritas, se desarrollé del
Cretacico al Cenozoico tardio y tiene una extension de mas de 400 km?. La intrusion
causo 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 tecténica
regional.

La geologia regional es el reflejo de una zonificacion litolégica-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 litoldgicas 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:

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

El siguiente cinturon esta conformado por secuencias de rocas volcanicas,
vulcanoclasticas y sedimentarias cuya edad asignada corresponde al Cretacico
Inferior. La secuencia superior y de mayor distribucion fue definida originalmente por
Santillan y Barrera (1930), in INEGI (1984), como Formacion Alisitos, que esta
constituida principalmente por rocas piroclasticas y lavas de composicion dacitica-
andesitica, por cuerpos de caliza arrecifal con fésiles del Aptiano y Albiano, asi como
rocas clasticas derivadas de rocas volcanicas.

En algunas localidades, cubre discordantemente a rocas volcanicas y sedimentarias
de edad triasica y jurasica; se encuentra deformada, parcialmente metamorfizada y
afectada por numerosas fallasy por el emplazamiento de cuerpos intrusivos graniticos
del Cretacico. Subyace discordantemente a la Formacion Rosario y se extiende
persistentemente a lo largo de toda la porcidon norte de la peninsula. El tercer cinturdn,
ubicado en el borde oriental de la porcidon norte de la peninsula, esta 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 metamodrficas prebatoliticas asociadas a este cinturén
presentan diferentes facies metamorficas y su edad es motivo de discusion.
Predominan los esquistos, gneises, cuarcitas y pizarras. En el drea del acuifero afloran
rocas sedimentarias, igneas y metasedimentarias cuyo registro estratigrafico varia del
Paleozoico al Reciente (figura 2).

En la porcion occidental del acuifero afloran rocas igneas intrusivas como granitos y
granodioritas, consideradas parte de la Franja Batolitica Transpeninsular, a la cual se
le atribuye una edad Cretacico Superior. Sobre estas rocas sobreyace una serie de
derrames de composicion basaltica y un grupo de rocas andesiticas.

10
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Figura 2. Geologia general del acuifero

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 depodsitos 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.

1
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Regionalmente la zona esta representada por un marco geolégico que ha sido
definido por la sucesion de eventos tectdnicos 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 regidn 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. Las unidades litolégicas que afloran pertenecen a dos terrenos
tectonoestratigraficos: El Terreno Cortés y el Terreno Alisitos. El primero se distribuye
en la porcidn oriental y el segundo en la regién occidental. Las rocas en general se
encuentran moderadamente fracturadas y cizalladas.

4.1 Estratigrafia
A continuacién, se hace una breve descripcion de las unidades geoldgicas que afloran
en el area, de la mas antigua a la mas reciente:

Paleozoico

Formaciones Zamora y El Volcan

Constituyen el basamento de la regién 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.

La Formacioén 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.
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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 composicion volcanica, tres
intermedios de rocas sedimentarias con fauna foésil 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 secciéon 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
cinturon volcanico-sedimentario desarrollado en la parte noroccidental del pais en
forma paralela con otro en Sonora, evolucionando ambos sobre corteza continental.
Estos cinturones han sido relacionados a la subduccién y fusién parcial asociadas a
uno o0 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 triasica 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.

Subyace discordantemente a la Formacion Rosario y se extiende persistentemente a
lo largo de toda la porcion 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 Lopez, 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.
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Su localidad tipo se encuentra en el Arroyo Rosario, ubicado al noreste del poblado del
mismo nombre. Estad formada por paquetes de lutitas, areniscas y conglomerados con
presencia de fosiles 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 cinturdon (postbatolitico) de los terrenos pre-terciarios de Baja
California Norte, cuyo limite oriental es la denominada linea “Santillan-Barrera” que
representa una linea de costa fluctuante que marca el limite de dos eventos
tectonicos.

De acuerdo con Yeo (1984), la Formacion Rosario se divide en tres miembros
litoestratigraficamente distintos, cada uno de los cuales corresponde a una fase
diferente en el cambio del nivel del mar.

Estas unidades son (de la base a la cima): (@) 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.

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 Nedgeno y Cuaternario.
Las determinaciones paleontologicas la ubican estratigraficamente en los pisos
Campaniano y 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.
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Terciario (Neégeno)

Rocas igneas Intrusivas

Las rocas pluténicas que conforman los batolitos varian en composiciéon 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 cinturon orogénico denominado Cordillera
Norteamericana, que se establecidé durante el Mesozoico. Esta unidad se presenta
intrusionando a la secuencia vulcanosedimentaria de la Formacion Alisitos y junto con
dicha unidad, conforman las partes mas elevadas de la region. Sus afloramientos
muestran una estructura masiva, estan fuertemente fracturadasy su intemperismo es
en forma de bloques.

Nedgeno Marino (Plioceno)

Se adoptd este nombre para designhar a los depodsitos de sedimentos que se
distribuyen a lo largo de la margen occidental de la Sierra San Miguel que conforman
las mesetas. Esta constituido por areniscasy 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 Camald.

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 Formacién Salada.

Nedégeno Continental (Plioceno)

Con este nombre se agruparon los depdsitos de talud que se distribuyen sobre las
unidades preterciarias que conforman las zonas de topografia elevada.
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Son materiales granulares producto de la denudacién 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 masiva y
al intemperizarse tienden a formar bloques, su fracturamiento es escaso y presentan
buena compactacion.

La edad de estos depositos fue determinada por Gastil (op. cit.) con base en su relacion
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 paquete de areniscas y conglomerados
con alteraciones ferruginosas de color rojo, intercalado con areniscas fosiliferas y
coquinas. Al sur de Rosarito los fragmentos mayores estan bien redondeadosy 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 pequenas mesetas. Depdsitos 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 depdsitos 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,
formando en ocasiones abanicos aluviales. Estan constituidos principalmente por
intercalaciones de gravas y arenas con horizontes de arcilla y limo, generalmente el
material estda mal clasificado, no consolidado o con escasa compactacion.
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Se encuentran distribuidos por toda el area cubriendo a las rocas mas antiguas por
medio de discordancias angulares y litolégicas. De acuerdo con los cortes litolégicos
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 Camalu y San Ramodn. Estan
constituidos por granos de arena cuarzofeldespatica, de granos bien clasificados,
subredondeados y de tamano 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.

4.2 Geologia estructural

La caracteristica estructural mas importante son las grandes fallas regionales de
rumbo NW-SE, truncadas por fallas NE-SW. Esta orientacidn es tipica en la regidny es
atribuida a un régimen distensivo.

Los principales eventos tectonicos que han afectado a la region iniciaron en el
Paleozoico, cuando la margen del cratdn de Norteamérica se situaba en la actual
Peninsula de Baja California, época durante la cual se desarrolld una tectdnica pasiva
gue origind una sedimentacién estable.

Durante el Cretacico Inferior se depositaron las rocas del Grupo Alisitos en un
ambiente de arco insular. La tectdonica compresiva de acrecion esta evidenciada en el
flanco occidental de la Sierra San Pedro Martir, donde existen cabalgaduras de rumbo
general NW-SE contemporaneas al desarrollo de foliacion en los granitos, dioritas y
sedimentos del Grupo Alisitos del Cretacico Inferior.

Este evento se desarrolld en el Cretacico Superior-Terciario Inferior inmediatamente
anterior al emplazamiento del batolito peninsular.
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Durante el Cretacico Superior se manifiesta una relativa calma tecténica que permite
en el sector septentrional de la Peninsula (entre Ensenada y San Quintin) el
movimiento transgresivo del mar sobre los terrenos afectados por las intrusiones,
permitiendo el depdsito de la Formacion Rosario, la cual fue afectada por una etapa
distensiva que modeld la regidn en cuencas y pilares.

Durante el Mioceno Medio y el Plioceno Temprano ocurre un cambio en la
configuraciéon del limite entre la placa Pacifica y la Norteamericana, involucrando
diversos procesos tectonomagmaticos en una amplia zona de la margen continental
del Norteamérica, ocasionados por el cese de la subduccion de la placa Farallon-
Guadalupe, ubicada al oeste de Baja California y por la migracién hacia el sur de la
placa Rivera, originando a |la postre la apertura del Golfo de California (Carta Geologico-
Minera H11-5-6 “Lazaro Cardenas”, escala 1:250,000 SGM, 2000).

4.3 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
determinar que el acuifero se encuentra constituido, en su porcién superior, por
depdsitos clasticos de origen aluvial, fluvial y edlicos de granulometria variada y
conglomerados, depositados en los cauces de los arroyos y en la planicie costera; en
tanto que la porcidén inferior se aloja en rocas volcanicas, sedimentarias y
vulcanoclasticas que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento y
alteracion (figura 3). Las fronteras y el basamento hidrogeoldégico estan representados
por las mismas rocas volcanicas y vulcanosedimentarias (Formacion Alisitos) cuando
a profundidad desaparece el fracturamiento y la alteracién; 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.

S SANFEDROMARTIR

Fuente: Carta Geoldgico-Minera, Lazaro Cardenas H-11-5-6. Escala: 1:250 000
Figura 3. Secciéon geoldgica
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5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

La informacion de los cortes litoldégicos 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.

Estd integrado, en su porcidon superior por un medio granular constituido por
sedimentos clasticos de granulometria variada, conglomerados y depdsitos eolicos; en
su porcién 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 hidrogeoldégicas que a continuacion se describen, las cuales conforman el
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 porcion 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.

I1) 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 hidrogeoldgico 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.

Ill) Rocas igneas y metamorficas de baja permeabilidad. Esta unidad esta integrada

por los cuerpos intrusivos que afloran en la porcidén nororiental del acuifero, asi como
las secuencias metasedimentarias constituidas por filitas, esquistos, pizarras y gneises.
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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 subterranea en el medio granular estd controlado por las
variaciones de permeabilidad de los diferentes depdsitos, mientras que en el medio
fracturado su trayectoria depende del patron de fracturas y fallas.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades del estudio realizado en 2013, se ejecutaron 4 pruebas
de bombeo de corta duracion (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 que los valores de transmisividad varian de 2.3 x10° a 24.9 x1073,
predominando valores entre 0.5y 2.0 x10* m?/s.

Los valores de conductividad hidraulica varian de 5.8 x107 a 2.5 x10* m/s (0.05 a 22.0
m/d). Los valores mas altos se presentan en los depdsitos granulares del cauce de los
arroyos y los menores en la planicie costera, asociados a depdsitos de granulometria
fina.

De la interpretaciéon 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.
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5.3 Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, existe
informacion para diferentes afos; para 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 20 a 80 m, incrementandose por
efecto de la topografia desde la zona préoxima a la costa hacia las estribaciones de las
sierras que delimitan el acuifero. Los valores mas someros se presentan en la porcion
sur del valle, mientras que las zonas con mayor profundidad se registran en la regidn
norte (figura 4). La variacion de la profundidad del nivel estatico no indica de forma
directa la sobreexplotaciéon a la que esta sometido el acuifero, debido a que la intrusion
de agua salobre procedente del mar reemplaza el agua dulce que se esta extrayendo.

SANSTELMO

Océano Pacifico

Kilometros

Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2013)
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5.4.2 Elevacion del nivel estatico

En 2013 la elevacion del nivel estatico, en todo el valle, registra valores bajo del nivel
medio del mar (mbnm) que provocan la inversion del gradiente hidraulico tierra
adentroy la intrusiéon marina; variando de 2 mbnm en la toda la porciéon costera desde
Rancho Santa Elena hasta Camald, a 16 mbnm que se registran en dos conos de
abatimiento presentes en las inmediaciones del sitio conocido como Empaque Santa
Cruz y entre los ranchos Las Palmas y El Milagro, ubicados en la porciéon norte del

acuifero (figura 5).

NE°5W 160w

4
Kilometros

Figura 5. Elevacion del nivel estatico en msnm (2013)
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5.4.3 Evolucion del nivel estatico
Con respecto a la evolucion del nivel estatico para el periodo 2006-2013, se registran
valores tanto de abatimiento como de recuperacion.

En la porcion suroriental del acuifero, entre Empaque Santa Cruz y Los Lozano, se
presentan abatimientos de 3 a 7 m, en tanto que en la regidon suroccidental se
distinguen curvas de evolucién con valoresde -1,a +3 m, y hasta de +5 m en la localidad
Rancho Martinez (figura ©).

En términos generales, los valores de recuperacion y de abatimiento tienden a
anularse y como consecuencia el abatimiento medio anual es practicamente
imperceptible, situacion que puede interpretarse como una condicidon de equilibrio
hidrogeoldgico, que en realidad es consecuencia de la intrusion marina la cual al
inducir el ingreso de agua salobre nulifica los abatimientos.
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Figura 6. Evolucion del nivel estatico en m (2006-2013)

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo de los estudios realizados en el 2011 y 2013, se
tomaron 10 muestras de agua subterrdnea 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 hidrogeno (pH), dureza y solidos totales disueltos (STD).

De los resultados de andlisis fisicoguimicos se determina que los valores de
concentracién de STD varian de 1,820 a 8,830 mg/l. Todas las muestras presentan
concentraciones de STD mayores a 1000 mg/l que establece la modificacidon a la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 “Agua para uso y consumo humano.
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Limites permisibles de la calidad del agua”, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 2 de mayo del 2022.

En cuanto a la conductividad eléctrica, el agua se clasifica de salobre a marina, de
acuerdo al criterio establecido por la American Public and Health Association (APHA,
1995), ya que sus valores varian de 3,000 a 15,000 [S/cm. Los mayores valores de
concentracion de STD y de conductividad eléctrica se registran en la zona costera en
donde de manera inducida se produce una mezcla con el agua salobre; las menores
se localizan hacia las zonas de recarga que se ubican en la porcidon oriental del acuifero.
Ambos valores se incrementan gradualmente desde la porcidon oriental del acuifero
hacia la zona costera, en la direccidn del escurrimiento superficial de los arroyos Los
Alisos, El Rincon y Santo Domingo.

La interpretacion de los perfiles de conductividad eléctrica realizados en 2011 y 2013,
relacionados con la concentracion de STD, indican que a partir de la elevacion O (nivel
del mar), el nivel saturado en la zona donde los arroyos desembocan en la planicie
presenta concentraciones de STD entre 1500 y 2000 mg/I. Sin embargo a partir de los
10 m de profundidad el agua salobre contenida en la planicie costera presenta
concentraciones de STD superiores a 5000 mg/l que reflejan la intrusién de agua de
mar (CONAGUA, 2011y 2013).

Para la profundidad maxima de 30 m de espesor saturado de los aprovechamientos,
los perfiles de salinidad realizados no detectaron una variacion importante de en el
sentido vertical.

Las variaciones de la conductividad eléctrica, estadn relacionadas con la ubicacién
espacial de los sitios con respecto al frente salino.

Obviamente, los sitios mas cercanos a la costa son los que presentan mayores valores
de resistividad y los mas cercanos a las zonas de recarga registran menores valores y

menor cambio con respecto a la profundidad.

Con respecto a la familia de agua, de acuerdo con los iones presentes, predomina la
familia clorurada-sodica.

25



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

Las diferencias en la composicion quimica del agua subterranea se deben a las
reacciones de intercambio catidnico que se desarrollan en el acuifero: de tipo directo
cuando el Na* de la fraccion arcillosa del acuifero se intercambia por el Ca*™ disuelto en
el agua subterraneay de tipo inverso cuando el Ca*? de la fraccion arcillosa del acuifero
se intercambia por el Na* contenido en el agua subterranea.

En este sentido, es posible diferenciar dos grupos: el grupo 1, de mayor salinidad, se
caracteriza por presentar altas concentraciones de cloruro y sodio, debido a que no
existen aprovechamientos subterraneos que capten el miembro extremo salino; al
grupo 2 pertenece la mayor parte de las muestras de agua subterranea, cuya
composicion quimica esta determinada por la mezcla con agua salina y reacciones de
intercambio catidnico inverso, tipicas de la intrusiéon marina.

La relacion lineal Na vs. Cl muestra que la mayor parte de las muestras de agua
subterranea indica una clara evolucion hacia la salinizacion.

Actualmente el acuifero no estd contaminado por organismos patdégenos pero
presenta un riesgo potencial por actividades antropogénicas como la agricultura que
utiliza agroquimicos, pesticidas y fertilizantes o de los asentamientos humanos que
generan aguas residuales.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con el censo realizado en el 2013, se registré la existencia de 32
aprovechamientos del agua subterranea, todos ellos pozos, de los cuales 26 estan en
operacion y 6 se consideran inactivos.

De los pozos activos, 23 son para uso agricola; 2 para uso domeéstico y 1 uso multiple
(agricola y pecuario), que en conjunto extraen un volumen de 8.9 hm? al ano; de los
cuales 8.2 hm? (92.1%) son para uso agricolay 0.7 hm?* (7.9%) son para uso doméstico.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de agua subterrdnea se planted para el periodo 2006 a 2013, en una
superficie de 40 km?, que corresponde a la zona 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
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(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:

Recarga total - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

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 valley a lo largo de los escurrimientos (Rv),
la que proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo
subterraneo horizontal (Eh) y la proveniente del mar como efecto del fendmeno de
intrusion marina (Ehs).

De manera inducida, la infiltracién 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, sélo 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), asicomo las
entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la ecuacién de
balance definida por la expresion:

27



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

Rv +Eh + Ehs - B - Ssb = * AV(S)(1)

Donde:

Rv: Recarga vertical

Ehd: Entradas por flujo subterraneo horizontal (agua dulce)
Ehs: Entradas de agua salobre por flujo subterraneo horizontal
B: Bombeo

Ssb: Extraccion de agua salobre

AV(S): Cambio de almacenamiento

De esta manera, despejando la recarga vertical:

Rv = B + Ssb - Eh - Ehs * AV(S) (2)

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mMas altas del area de estudio se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte
de ellas y a través del piedemonte, para posteriormente recargar al acuifero en forma
de flujos subterraneos que alimentan la zona de explotacién. La recarga al acuifero
tiene su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la infiltracion de los
escurrimientos superficiales.

Para el calculo de las entradas por flujo horizontal subterraneo se utilizé la
configuracién de elevacion del nivel estatico correspondiente al afio 2013, mostrada en

la figura 5.

Con base en esta configuracion se seleccionaron canales de flujo y se aplicé la Ley de
Darcy para calcular el caudal “Q" en cada uno de ellos, mediante la siguiente expresion:
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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 1.2 hm?/afio. Los valores de T utilizados para el célculo 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 de agua dulce por flujo subterraneo horizontal (2013)

LONGITUDB | ANCHOa ha-hy e T CAUDAL Q VOLUMEN

CANAL (m) (m) (m) SERTEEAN | g (m¥ls) (hm/afio)
Ed1 2490 265 2 0.00755 0.0020 0.0376 1.2
Total entradas 1.2

7.2.3 Entradas de agua salobre por flujo subterraneo horizontal (Ehs)

Las entradas de agua salobre, por flujo subterraneo horizontal, fueron calculadas de la
misma manera como se evaluaron las entradas subterraneas de agua dulce, a partir
de la configuracién de elevaciéon del nivel estatico, mostrada en la figura 5;
considerando valores de transmisividad derivado de las pruebas de bombeo. El
volumen total de entradas de agua salobre por flujo subterraneo horizontal es de 0.8
hm3/afio (tabla 3).

Tabla 3. Entradas por flujo subterraneo horizontal (agua salobre) (2013)

BT LONGITUD B ANCHO a hz-hy et | 'Iz' CAUD:‘AL Q VOL;JMEN
(m) {m) {m) (m*/s) {m~/s) (hm~/afio)
Es1 1530 325 2 0.00615 0.0004 0.0038 0.1
Es2 2490 375 2 0.00533 0.0005 0.0066 0.2
Es3 4350 365 2 0.00548 0.0005 0.0119 0.4
Es4 680 390 2 0.00513 0.0005 0.0017 0.1
Total entradas 0.8
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7.3 Salidas
La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B) incluidas las salidas
de agua salobre por bombeo (Ssb).

7.3.1 Bombeo (B)
Como se mencionod en el apartado de censo e hidrometria, el volumen de extraccion
es de 8.1 hm3/afo.

7.3.2 Salidas de agua salobre por bombeo (Ssb)
Como se menciond en el apartado de censo e hidrometria, el volumen calculado es de
0.8 hm?3/afo.

7.4 Cambio de almacenamiento AV(S)

Para la estimacion del cambio de almacenamiento se tomd en cuenta la configuracion
de la evolucion del nivel estatico en el periodo 2006-2013 (figura 6). Con base en ella 'y
considerando un rendimiento especifico de 0.1, se determind la variacion del
almacenamiento en el drea de balance de 40 km? mediante la siguiente expresion:

AV(S)=S*A*h
Donde:
AV(S)= Cambio de almacenamiento en el periodo analizado;
S= Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance;
A= Areadeinfluencia de curvas de igual evolucién del nivel estatico (km?);
h = Valor de |la variacion piezométrica en el periodo (m);

Los valores obtenidos para cada variacidon piezométrica durante el periodo 2006-2013
se pueden observar en la tabla 3. El volumen anual del cambio de almacenamiento es
de -1.1 hm3/aio. Por lo tanto, AV(S) = - 1.1 hm? anuales.

Tabla 3. Evolucion promedio anual (2006-2013)

Evolucién Promedio Anual 2006-2013
Evolucion Abatimiento = 2 AV(S)
(m) medio (m) | Area (km%) Sy (hmefafio)

Oa -2 -1 271 0.1 -2.7
-2 a-4 -3.0 9.1 0.1 2.7
-4 a-6 -5.0 2.6 0.1 -1.3
-6 -6.0 1.2 0.1 -0.7
TOTAL 40.0 -7.5

Promedio anual -1.1
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Solucion de la ecuacion de balance
Una vez calculadas las componentes de |la ecuacion de balance, procedemos a evaluar
la recarga vertical por lluvia, mediante la expresion (2), establecida anteriormente:

Rv = B + Ssb- Eh - Ehs + AV(S) (2)

Sustituyendo valores:
Rv=8.9+0.8-12-0.8 -1.1
Rv = 6.6 hm3

Por lo tanto la recarga total es igual a la suma de todas las entradas, exceptuando las
entradas de agua salobre:
R=Rv + Eh
R=6.6+12
R= 7.8 hm3/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, 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 extraccidon de aguas subterraneas
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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 7.8
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
ecolégico y prevenir la migracién de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para este
caso, el volumen considerado como descarga natural comprometida es de DNC = 0.0
hm?3 anuales.

8.3 Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asighados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volimenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacion y, en su caso, los volumenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentosy programacion hidrica, todos ellos referidos
a una fecha de corte especifica.

En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccidén de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los volumenes de agua estimados con
base en los estudios técnicos, que sean efectivamente extraidos 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 extracciéon de aguas
subterraneas es de 12,270,989 m3* 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 extraccion de aguas subterraneas.

DMA = R -DNC - VEAS
DMA =7.8 - 0.0 - 12.270989
DMA = --4.470989 hm?3/aiho.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 4,470,989 m?® anuales.
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