SUBDIRECCION GENERAL TECNICA

GERENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

ACTUALIZACION DE LA DISPONIBILIDAD MEDIA ANUAL DE
AGUA EN EL ACUIFERO BAHIA DE SAN Luis GONZAGA (0225),
ESTADO DE BAJA CALIFORNIA

CIUDAD DE MEXICO, 2024



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Bahia de San Luis Gonzaga, estado de Baja California

Contenido
1. GENERALIDADES 2
ANTECEAENTES. ...ttt bbbt bbb aean 2
1.1 LOCAIZACION ettt sttt a bttt bttt s e s sanen 2
1.2 Situacion administrativa del @CUITEIO .t 4
2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD 4
3.  FISIOGRAFIA 5
3.1 ProvincCia fiSIOGIATICA ..ottt sttt st sanae 5
B2 ClIMN@ ettt sttt sttt sttt a ettt sttt a sttt n e tanee 5
B3 HIATOGIATTA sttt en 6
3.4 GEOMOITOIOGIA ettt bbbt aean 6
4. GEOLOGIA 7
4] ESErAtigrafia ettt sttt 8
4.2 GEOlOGIA ESTIUCTUIA! ottt sas bbb saes 10
4.3Ge0lOgia Al SUDSUEIO. ...ttt sse s saen 10
5. HIDROGEOLOGIA 1
51 TIPO AE QCUITEIO .ttt st sttt n
5.2 Parametros NIAFAUIICOS ...ttt sas e 12
D PIEZOMNETITA ettt e et 12
5.4 Comportamiento NIAIrAUIICO.... st 13
5.4.1 Profundidad al NIVl @STATICO......eee sttt sssesissas 13
5.4.2 Elevacion del NIVEl @STATICO. ...ttt ses s saes 14
5.4.3 Evolucion del NIVEl @STALICO ..ttt 15
6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA 15
7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS 15
7.0 ENEFAAAS ettt sttt bt a bbbt a e bbb a e bbb ee et 15
711 RECArga VEITICAI (RV) ettt bbbt as s as e 16
7.1.2 Entradas por flujo Norizontal (EN) ... 16
7.2 SAIAAS ..ottt nan 18
7.2.1 EvapotranspiraCion (ETR) ...t sessesss st s ssesss s s sessssassenes 18
7.2.2 BOMDEO (B) ottt bbbttt e e aen 18
7.2.3 Salidas por flujo subterraneo horizontal (SN) .. 18
7.3 Cambio de almacenami€nNto (AVS) e sae s ssees 19
8. DISPONIBILIDAD 20
8.1 Recarga total media anuUal (R) ettt 20
8.2 Descarga natural comprometida (DNCOM)......nnisiesesisssssesisssesseseesins 20
8.3 Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS)......eceeeeeseesennns 21
8.4 Disponibilidad de aguas SUbLerraneas (DAS) .. snns 21
9. BIBLIOGRAFIA 22




Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Bahia de San Luis Gonzaga, estado de Baja California

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 extraccidn de aguas subterraneas. Los resultados
técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un documento en el que se
sintetice la informacion, se especifique 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 resolucién de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero Bahia de San Luis Gonzaga, definido con la clave 0225 por la Comisidn
Nacional del Agua, entre las coordenadas geograficas 29°25" a 30°05’ de latitud norte
y de 114° 12" a 114°40' de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de 723.76
km?Z2. Colinda al noroeste con el acuifero El Huerfanito, al este con Punta Canoas-San
José, al sur y suroeste con Calamajue y Laguna de Chapala respectivamente y al
nornoreste con el Mar de Cortés (figura1).
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Figura 1. Localizacidén 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 Bahia de San Luis Gonzaga

ACUIFERO 0225 BAHIA DE SAN LUIS GONZAGA
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTCS SEGUNDOS

1 m B 49.3 29 41 431

2 m ) 327 29 39 BO

3 m u 23 29 36 68

4 ™ % 4186 29 30 261

5 m 3 453 29 26 40.1

6 m B 0.0 29 25 13

7 ™ 26 320 29 34 250

8 m 30 78 29 35 268

9 m 31 201 29 39 454

iy m 36 Be 29 49 46.2

1 m 38 7.9 29 52 212

7] m 39 447 29 55 8.7

B m 3 516 30 0 185 E;!R_G];A[I)_EL:?:I;I;?ALINEA DEBAJAMARA LO
Y m 268 29 43 u3

1 m B 493 29 41 431

1.2 Situacion administrativa del acuifero
El acuifero Bahia de San Luis Gonzaga pertenece al Organismo de Cuenca | “Peninsula

|u

de Baja California” y 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. Clasificado como tipo Il que 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 4. El usuario principal de agua subterranea es el
domeéstico. Dentro de su territorio no existe Distrito o Unidad de Riego alguna ni se ha
constituido a la fecha en Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS).

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

APRECIACION PRELIMINAR DE LAS CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS DE LA
CUENCA DE BAHIA DE SAN LUIS GONZAGA EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA,
REALIZADO EN DICIEMBRE DE 1975 POR LA EMPRESA TECNICAS MODERNAS DE
INGENIERIA, S.A. En el estudio se realizaron actividades como: censo y distribuciéon de
los aprovechamientos existentes, reconocimientos geoldgicos de campo,
determinacion de la calidad del agua subterranea y su relacion con las formaciones
geoldgicas, asi como el analisis climatoldgico con respecto a la precipitacion.

4
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Se reporta que para el periodo 1956-1973 existe una precipitacion media anual de 94.8
mm. La temperatura media anual para esa época es de 19° C, la evaporacion media
anual en esta zona es de 2,047.6 mm.

REGISTRO DE PERFORACION, AFORO Y EQUIPAMIENTO DE 2 POZOS, EL BC-1711 Y
EL BC-1712 UBICADOS EN EL RANCHO EL POZO. EN MARZO DE 1977. Estos estudios
muestran que el nivel estatico para esta época en la zona es de 10.37 m. El pozo BC-
1711 tiene una profundidad total de 11 m y ambos presentan un gasto de 2 lps.

3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

El acuifero se encuentra localizado dentro de la Provincia Fisiografica Sierras de Baja
California, Subprovincia de |a Sierra Cristalina de Baja California (Manuel Alvarez Jr.).

El 74% de su superficie 523 km? se encuentra formada de rocas igneas intrusivas,
extrusivas y metamorficas que constituyen las sierras que bordean la cuenca y cuya
elevacién maxima es de 100 m, se encuentra en el borde Occidental donde se localiza
la Sierra Santa Isabel.

El 26% restante 182,76 km? lo forman materiales no consolidados que constituyen la
planicie aluvial, fluvial, terrazas erosionadas cuya elevacion maxima es de 200 msnmy
depodsitos edlicos.

3.2 Clima

De acuerdo al sistema de clasificacion climatolégica de Koppen, modificado por E.
Garcia (1964) para adaptarlo a las condiciones climaticas de la Republica Mexicana, se
tiene que el area presenta a nivel regional las variantes se describen a continuacion:

Tipos de climas muy secos BW (con lluvias en verano, invierno y escasas todo el ano)
Subtipos muy secos, muy calidos y calidos: BW (h') hw (X') con temperatura media
anual entre 18 y 22° C, temperatura del mes mas frio menor de 18° C, temperatura del
mes Mas caliente mayor de 22° C, lluvias repartidas todo el afno. Subtipos muy secos
calidos: BWKw (X'). Subtipos muy secos semicalidos: BWhw (x’)
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La estacion climatoldégica mas cercana al area de balance es la 041-San Luis Gonzaga,
sin embargo, esta no estd operando, por ello los datos de precipitacion se tomaron de
la estacion 132-Agua de Chale ubicado en el acuifero de Matomi-Puertecitos, cuyas
caracteristicas climaticas son semejantes al acuifero Bahia de San Luis Gonzaga.

El acuifero presenta una precipitacion anual muy variable para el periodo 1982-2007,
la precipitacion media anual esde 72 mm, el ano que se registro la mayor precipitacion
total anual fue en 1997 con un valor de 279.5 mm, en tanto que el aRo en que se registré
la menor precipitacion total anual fue en 1989 con un valor del orden de los 18 mm.

La estacion climatoldgica de Agua de Chale, para el periodo de 1982-2007 indica una
temperatura media anual de 23° C, el mes de agosto es el mas caluroso con una
temperatura promedio de 31.6° C y el mas frio es enero con 15.1° C.

3.3 Hidrografia

El acuifero se encuentra localizado dentro de la Regidén Hidroldgica 5, denominada
Baja California Centro-Este. La cuenca hidroldgica de San Luis Gonzaga esta
delimitada por la Sierra de Columbia al Suroeste, por la Sierra de Calamajué y San Luis
hacia el Suroeste y al Noreste de la Bahia se encuentra localizada la Isla San Luis, el tipo
de drenaje que se presenta en la zona es de tipo Subparalelo con direccién hacia el
Este y Noreste. El orden de sus tributarios es de ler y 2do orden todos ellos de tipo
intermitente, algunos de estos tienen su origen en los Cerros La Aguatosa y el Cerro
Tomas, desde donde recorren una distancia hasta el mar aproximadamente de 18 km
en promedio.

3.4 Geomorfologia

El paisaje de la zona es representativo de las cuencas de la vertiente del Golfo de
California, mostrando un valle aluvial de escaso desarrollo bordeado por costas de
marismas y esteros originados por la formacion de barras o cordones de arena. Los
cierres Oriental y Norte de la Bahia, Punta final y Punta Willard respectivamente son
acantilados. El paisaje abrupto de la costa lo complementa una isla San Luis de rocas
volcanicas y composicion acida que con la barra arenosa, las Alfonsinas y el macizo
volcanico de Punta Willard forman otra pequefna bahia en el extremo Norte de la
cuenca.
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4. GEOLOGIA

La zona que comprende el acuifero esta constituida por material de tipo granular de
composicion principalmente de hasta 95% de Cuarzo, producto de la erosion e
intemperismo las rocas graniticas que afloran en la zona, asi mismo se observa una
cantidad importante de micas y anfiboles minerales caracteristicos de este tipo de
rocas. En la parte media coexisten materiales de tipo granular mal seleccionados entre
los que se observan conglomerados subangulosos con clastos de distintas
composiciones, morfoldgicamente se observan algunas dunas. La zona de recarga
estd compuesta por montanas de composicion granitica sumamente fracturadas, las
cuales han sido afectadas por la intrusién de diques de composicidon acida, a esta
unidad sobreyace una unidad de cuarzo arenitas fracturadas de 7 m de espesor
aproximadamente sobre las que descansa una unidad de conglomerados de 3 m
aproximadamente de espesor con clastos que van del 1 cm hasta 4 m. En la cima se
observan bloques de granito de las unidades anteriores que han sido pulidos y han
sobresalido de las formaciones mas recientes (figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero
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4.1 Estratigrafia
La secuencia estratigrafica que corresponde al acuifero se presenta a continuacion
describiendo cada uno de sus miembros.

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

Formacion San Hipdlito (Tr - Jr): La constituyen una serie de rocas carbonatadas,
clasticasy volcanicas que fueron sometidas a un proceso de dinamometamorfismo asi
como a un proceso de metamorfismo de contacto, dando como resultado filitas,
esquistos, skarns y hornfels, la orientacidén principal de su foliacion es Noroeste-
Sureste. Esta unidad sedimentaria se atribuye a una secuencia de arco insular.
Presenta un espesor de 200 m aproximadamente. Morfolégicamente forma cerros de
topografia abrupta, a diferencia de la unidad paleozoica y junto con esta forma el
cinturén metamoarfico prebatolitico, que tiene sus principales afloramientos en las
sierras de Juarez y San Pedro Martir.

Formacion Alisitos (Krm): Estd constituida por una serie de rocas volcanicas,
volcanoclasticas y sedimentarias; las primeras de composicién andesitica mientras
gue las rocas sedimentarias estan constituidas por la denudacién de las rocas
volcanicas 'y volcanoclasticas estdn afectadas por un proceso de
dinamometamorfismo el cual va disminuyendo de oriente a poniente. Se encuentra
coronando a las rocas de edad Triasico-Jurasico en forma discordante con un espesor
maximo de 5000 m.

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. Estos se encuentran afectando a las formaciones San
Hipolito y Alisitos produciendo en estos halos de metamorfismo.
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Esta unidad conforma al cinturdn batolitico que ha dividido a las rocas del Cretacicoy
Jurasico como rocas post y pre batoliticas respectivamente.

Formacion La Misioén (Tr): Esta unidad estd constituida por areniscas de grano medio
cementadas con calcita, las areniscas son de origen edlico y fluvial, en algunos sitios
presentan una estratificacidon 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, con un espesor de 150 m y una edad Mioceno
Medio, la morfologia que presenta se encuentra sometida por los cuerpos volcanicos
gue la sobreyacen. Se considera que estos sedimentos son el resultado de las primeras
transgresiones marinas producidas por la apertura del Golfo de California.

Unidad Volcdanica: Se encuentra representada por rocas piroclasticas de composicion
acida, derrames andesiticos y daciticos, casi todos cubiertos por basaltos plio-
cuaternarios. Por su posicion dentro de la columna estratigrafica se le ha asignado una
edad Mioceno-Plioceno. Su expresion morfolégica es de mesetas cortadas que oscilan
hacia el oriente, en algunas partes estas mesetas alcanzan grandes alturas.

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

Depoésitos Cuaternarios (Qr): Estan principalmente constituidos por sedimentos
continentales del tipo aluvial y marino de tipo costero, incluso depdsitos deltaicos y de
[lanura de inundacidn. Sus espesores son Mmuy variados y se les encuentra rellenando
valles y zonas bajas en toda la peninsula, aungque sus mayores extensiones se localizan
en el noreste de la misma.

Unidad Eodlica (Qeo): Integrada por arena de grano fino a medio, se encuentran bien
redondeadas y clasificadas. Derivada de rocas igneas y metamorficas, presenta
ademas minerales y fragmentos de moluscos expuestos en las zonas costeras y en
algunos valles presentando escasos metros de espesor, se encuentran formando
dunas arregladas paralelamente a la linea de costa.
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4.2 Geologia estructural

La emersion del area peninsular durante el Pleistoceno proporcioné en la zona en la
actual cuenca Bahia de San Luis Gonzaga, el maximo desarrollo de grandes fallas cuyo
desplazamiento se inicid en el Mioceno, formando enormes bloques cuya orientacion
es paralela al Eje Miocénico del Golfo de California.

Este sistema de fallas origind la formacién de las Sierras cuyas alturas topograficas
mayores corresponden a la de los bloques localizados hacia el occidente y las alturas
menores hacia el oriente.

Se realizé trabajo de fotointerpretacion en el cual se pudieron determinar los
lineamientos existentes correspondientes a posibles fallas y fracturas, para esto se
utilizaron cartas topograficas escala 1:50 000, modelos de elevacion de la zona ademas
se realizd observacion en el recorrido de campo de las estructuras vistas en los
modelos y cartas analizadas.

Enla zona de recarga, especificamente en los Cerros La Rinconaday Tomas se observa
un escarpe de falla normal de direccion N50°W con echado hacia el Sureste. Esto
quiere decir que en la zona actuaron esfuerzos distensivos (63) resultantes con
direccion NE-SW teniendo al esfuerzo principal maximo (c1) en posicion vertical con
direccion NW-SE. Dentro de la cuenca se observan algunas pequefias mesas de
geometria rectangular que se encuentran alargadas con direccion NW-SE.

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo a la geologia que se presenta en el area se definen tres unidades
hidrogeoldgicas, tomando en cuenta las caracteristicas de permeabilidad vy
composicion de cada una de ellas.

Unidad permeable: Esta unidad la constituyen depdsitos sedimentarios aluviales
integrados por arenas de diferente granulometria, gravas y gravillas, se caracterizan
por tener una elevada permeabilidad.

Se consideran las acumulaciones pie de monte y fluviales que integran material

grueso, arenas gruesas y arcillas, ademas se tienen depdsitos edlicos y areniscas, por
su exposicion reducida no tienen gran importancia hidrogeoldgica.

10
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Unidad Semipermeable: La unidad volcdnica estd representada por tobas de
composicion acida, andesitica y basaltos por su intenso fracturamiento adquieren una
permeabilidad secundaria, pero por su alta posicion estratigrafica funcionan como
transmisoras de agua a formaciones subyacentes, en esta unidad se agrupan los
conglomerados que presentan una composicion de rocas igneas intrusivas-
metamaorficas y volcanicas cubriendo espacios aislados por lo que se reduce su grado
de interés.

Unidad Impermeable: Dentro de esta unidad se encuentran las rocas
metasedimentarias, intrusivas-metamorficas e intrusivas. Las rocas
metasedimentarias Pre-batoliticas de acuerdo con sus caracteristicas litolégicas y
estructurales, se les considera como basamento impermeable y en esta misma se
agrupan rocas intrusivas metamorficas.

Considerando su origen y litologia, asi como su relacion con las rocas intrusivas, su
funcionamiento es de una roca impermeable, asi mismo las rocas intrusivas con
algunas alteraciones por meteorizaciony fracturamiento las cuales pueden almacenar
pequenas cantidades de agua.

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

El sistema anteriormente descrito en el apartado de geologia estructural constituye
las unidades geoldgicas impermeables de la cuenca, formmadas por rocas graniticas y
metamorficas.

El rejuvenecimiento del paisaje ocasionado por el levantamiento de la zona propicid
una etapa de erosion en las Sierras acarreando grandes volumenes de sedimentos
hacia la terraza marina recién emergida, rellenando las lagunas marginales de agua
salada que quedaron atrapadas durante la emersion.

El analisis de lo anterior y de los reconocimientos de campo, se desprende que las
mejores zonas de permeabilidad las construyen los cauces recientes de los arroyos de
San Francisquito y Santa Maria, dada su granulometria y a que representan los
colectores del escurrimiento superficial de la cuenca y de la recarga acuifera al valle.

1
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La planicie aluvial no se considera favorable para la exploracion de aguas subterraneas,
ya que es probable que a profundidad se encuentre contaminada con sales originadas
por la evaporacion de antiguas lagunas marginales. De acuerdo a las caracteristicas
que presenta la zona se considera que el acuifero es de tipo libre.

5.2 Parametros hidraulicos

De acuerdo al recorrido de camypo, al reconocimiento y a los datos obtenidos respecto
los parametros dentro del acuifero, nos permite definir las caracteristicas hidraulicas
del acuifero, las cuales sefalan que se trata de un acuifero de tipo libre con valores
variables, de acuerdo con la granulometria que se presenta en la zona de captacion.

Debido a que en el acuifero no se han ejecutado trabajos para determinar sus
propiedades hidraulicas, se considera que son similares al acuifero San Felipe, dentro
del estado de Baja California ya que presentan caracteristicas similares. Es importante
considerar que en la parte de la costa del area de balance se hallan depdsitos de tipo
eolico los cuales por sus caracteristicas fisicas tienen una permeabilidad media.

Para obtener un dato mas preciso en cuanto a esta componente se tomd en cuenta el
estudio realizado en marzo de 1977, donde se llevé a cabo un registro de perforacion,
aforo y equipamiento de 2 pozos el BC-1711y el BC-1712 ubicados en el rancho El Pozo.
Donde se reportan y determinan los siguientes resultados:

Tabla 3. Parametros Hidraulicos

BC-1712
Nivel Estatico (NE) 10.37(m
Nivel Dinamico (ND) 13.45|m
Gasto (Q) 2|lps
Abatimiento 0.308(m
Gasto Especifico (Qe) 6.49|lps/m
Transmisividad (T) | 6.49E-03|m?%s
Espesor (b) 155|m
Permeabilidad (k) 4.19E-05|m/s
(k) 3.6|m/dia

5.3 Piezometria

No existe informacién piezométrica historica. Para el analisis del comportamiento del
acuifero Unicamente se cuenta con informacidén correspondiente a 2008 en 6
aprovechamientos sobre una franja paralela a la costa (5 son pozos y 1 noria).
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Para las configuraciones del nivel estatico se cuenta con poco apoyo piezométrico
debido a que existen muy pocos aprovechamientos, algunos de los cuales no pudieron
sondearse. A pesar de ello, con la informacion verbal de los propietarios y con criterio
hidrogeoldgico, asumiendo que el acuifero se encuentra en condiciones inicialesy en
condicion de subexplotacion, las configuraciones de profundidad y elevacion del NE,
son muy semejantes a la configuracion topografica del terreno.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

Para 2008 se observa que la profundidad varia entre 50 y 5 m, localizandose las
mayores profundidades en la porcion sur-oeste del Valle de San Luis Gonzaga,
observandose variacion gradual del nivel piezométrico hacia la costa (figura 3).

114°30'W 114°20'W
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S
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Figura 3. Profundidad al nivel estatico en m (2008)
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5.4.2 Elevacion del nivel estatico

La configuracion para el andlisis en cuanto a la elevaciéon del nivel estatico (figura 4),
indica que hay una variacion en el nivel del agua subterranea de 1.3 y 92 msnm,
observandose en la parte suroeste las mayores elevaciones, y un descenso gradual
hacia la costa con valores de 1.85 msnm al norte del area de balance y 1.55 msnm al
sureste de la misma area. Considerando que el principal indicador del flujo
subterraneo si las cargas estan referidas a la elevacion media del nivel del mar. De esta
forma las zonas de saturacion de mayor elevacion generan un movimiento en el agua
subterranea con direccion hacia las zonas donde la elevacion de los niveles de
saturaciéon son menores, siempre y cuando no existan fronteras que impidan el
movimiento del flujo como es el caso del area acuifera de San Luis Gonzaga. Para el
area de balance, las elevaciones reflejan que el flujo del agua en el subsuelo tiene
semejanza con un hipotético flujo en condiciones naturales con direccidn de Suroeste
a Noreste, cuyo comportamiento es gradual hacia la costa.

114°25'W 114°20'W
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Figura 4. Elevacion del nivel estatico en msnm (2008)

14



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Bahia de San Luis Gonzaga, estado de Baja California

5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Para este acuifero no se cuenta con informacion piezométrica histérica para poder
realizar un analisis respecto a la evolucién del nivel estatico, asi como tampoco existe
un historial de extracciones (extraccidon actual no significativa). Por estas situaciones
se considera que la evolucion del nivel estatico es nula y que el acuifero se encuentra
en equilibrio hidrodinamico.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

Dentro del area considerada como de explotacion, se localizaron 6 aprovechamientos,
de los cuales 5 son pozosy una noria, 5 se encuentran activos y uno inactivo. Se estimo
que el volumen de extracciéon es de 0.5 hm?3.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de agua subterranea se planted para el periodo Unicamente para el ano
2008, en una superficie de 45.73 km?, que corresponde a la zona donde se cuenta con
informacion piezométrica y en la que se localiza la mayoria de los aprovechamientos
subterraneos. La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga) y la suma total
de las salidas (descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el
almacenamiento del acuifero en el periodo de tiempo establecido.

La ecuacion general de balance, de acuerdo a la ley de la conservacion de masa se
expresa como:
Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio de almacenamiento

Aplicando esta ecuacién 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 definido para el acuifero, las entradas estan
integradas por larecarga natural que se produce por efecto de la infiltracion de la lluvia
que se precipita en el valle y a lo largo de los escurrimientos de los arroyos (Rv) y la que
proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo horizontal
subterraneo (Eh).

15



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Bahia de San Luis Gonzaga, estado de Baja California

De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del riego agricola 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). Para este caso,
dado que no existen poblaciones urbanas importantes, el riego agricola es incipiente
y utiliza sistema tecnificado, no existe recarga inducida.

7.1.1 Recarga vertical (Rv)
Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que se
tiene informacion para calcular el cambio de almacenamiento (AV), asi como las
entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la ecuacion de
balance:

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

Donde:

Rv: Recarga Vertical

Eh:  Entradas por flujo horizontal

B: Bombeo

Sh:  Salidas por flujo horizontal

ETR: Evapotranspiracion real

AV(S): Cambio en el volumen almacenado

De esta manera, despejando la recarga vertical:

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

7.1.2 Entradas por flujo horizontal (Eh)

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

En el acuifero la recarga por flujo horizontal de aguas subterraneas ocurre en la zona

comprendida al occidente, en las fronteras laterales de la unidad sedimentaria, tal
como se aprecia en la figura 6.
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Con base en estas configuraciones se selecciond un canal de flujo y se aplico la ley de
Darcy para calcular el caudal “Q" que recarga al acuifero. La recarga total por flujo
horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los canales establecidos.

De acuerdo con la ecuacion de Darcy para medios porosos, tenemos que:
Q=V:-A

Considerando una seccién, con una longitud (B) y ancho (a), con una diferencia de
alturas de (Ah). El area de la seccion quedara definida por:
A=B-a

Mientras que la velocidad sera:

Donde:

K= Coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica.

i = Gradiente hidraulico (Ah/ AL) Ahy AL son la diferencia y distancia respectivamente

entre las equipotenciales (h) que conforman el canal de flujo.

Sustituyendo en la ecuacidn de continuidad tenemos que:
Q=B aK-i

Ya que la transmisividad T = K - a, la ecuacién queda reducida a:

Q=T-B-i e
- / METRCE SCBRE EL
- rj MIVELDEL AR
) =]
!
Donde: \f__.‘,.-i\
L CURM
T = Transmisividad en m?/s. " PEZOMETRICH o
. T=T isividad
B= Longitud de la celda en m. ? £ Grachents hidréu co
CELD B= Longitud de la celda
N N . . . h=altu i
i = Gradiente Hidraulico, en m. A inchodela celds

] LiMES DE
CORRIENTE
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Tabla 4. Estimacion del volumen de entrada por flujo subterraneo 2008

LONGITUD B | GRADIENTE T CAUDAL (Q) |voLumEN

[m] (i) [m2is] [mis] [hm?fafio]
E1 285 0.0095 0.0056 0.0152 0.478
E2 426 0.0114 0.0056 0.0272 0.858
E3 1475 0.0111 0.0072 01179 3718
TOTAL DE ENTRADAS 5.053

Se determind que para el afo de analisis, el volumen total de Eh = 5.1 hm?.

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B) y las salidas
subterraneas hacia el mar (Sh). No existen manantiales ni descarga de flujo base a lo
largo del arroyo.

7.2.1 Evapotranspiracion (ETR)

La Evapotranspiracion se representa por la descarga de un acuifero a la atmadsfera 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 la baja precipitaciéon que se presenta en el area, se invalidaron los métodos
empiricos para el calculo de la evapotranspiracion (Turc y Smith), ya que éstos son
aplicables en regiones con valores mayores a los 300 mm, considerando, ademas, que
el area en la que se tienen niveles freaticos someros y donde se puede llevar a cabo
este fendmeno es muy pequefa, aproximadamente 2.7 km?2. Por lo tanto el valor de
evapotranspiracion tiende a ser muy bajo o nulo. Por lo tanto para fines del balance de
aguas subterraneas ETR =0

7.2.2 Bombeo (B)

Como se menciono en el apartado de censo e hidrometria, el volumen de extraccion
calculado es de 540,382 m?3, con la finalidad de darle solucién al balance se utiliza la
cifra de 0.5 hm3,

7.2.3 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Para calcular el volumen que se descarga naturalmente del area de balance por flujo
subterraneo, se consideraron los parametros hidraulicos del mismo y las
configuraciones; que se construyeron de la misma forma que para el calculo de
entradas.
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Las salidas por flujo subterraneo (cuando existen), son hacia el mar. En este caso se
determinaron 7 salidas a lo largo de la costa y se cuantificaron de acuerdo al
procedimiento para el analisis de entradas, los valores se muestran en la tabla 5, figura
4.,

Tabla 5. Estimacion del volumen de salida por flujo subterraneo 2008

CELDA d'r LONGITUD B | GRADIENTE | CAUDAL Q | VOLUMEN ANUAL

[10° m®is] (m) (i) [m* Is] [hm?]

s1 1.736 1935 0.0069 0.023 0.732
s2 1.736 517 0.0133 0.012 0.378
s3 1.736 1301 0.0083 0.019 0.593
sS4 1.736 1727 0.0079 0.024 0.751
S5 1.736 1168 0.0099 0.020 0.634
S6 1.736 659 0.0082 0.009 0.296
s7 3.646 2221 0.0062 0.050 1.586
TOTAL DE SALIDAS 4.970

El calculo de volumen total por flujo subterraneo horizontal (Sh) para el ano 2008, se
considera es de 5.0 hm?.

7.3 Cambio de almacenamiento (AVS)

El cambio de almacenamiento se estima a partir de las evoluciones de los niveles
estaticos como un minimo se deben considerar dos periodos en este caso debido a
que se carece de informacidén en cuanto a datos piezomeétricos se considera un valor
de cero para este componente.

Solucién ala ecuacion de balance

Una vez calculadas las componentes de la ecuacidon de balance, se evalla la recarga
vertical por lluvia e infiltraciones, utilizando la expresién (2), que fue establecida con
anterioridad:

Rv=Sh+B+ETR*AV(S)-Eh (2)
Rv=50+05+00-0.0-51
Rv = 0.4 hm?3 anuales

De esta manera, la recarga total media anual estara definida por la suma de la recarga
vertical, y las entradas horizontales subterraneas, como a continuacion se muestra:
R=Rv +Eh
R=04+51=55
R = 5.5 hm? anuales
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8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion del recurso
agua-que establece las especificacionesy 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 = RECARGA - DESCARGA - EXTRACCION DE AGUAS
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL SUBTERRANEAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA
ACUIFERO ANUAL
Donde:
DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
R = Recarga total media anual
DNC = Descarga natural comprometida
VEAS = Volumen de extraccion de aguas subterraneas

8.1 Recarga total media anual (R)

La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde con la suma de
todos los voliUmenes que ingresan al acuifero, su valor es de 5.5 hm3/afio, todos son de
recarga natural.

8.2 Descarga natural comprometida (DNCOM)

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.

En este sentido la descarga natural comprometida, se considera como un porcentaje
de las salidas por flujo subterraneo horizontal, el cual se considerd en un 40% que
corresponde a un volumen de 2.0 hm?® anuales. El porcentaje se considera ya que el
acuifero se considera esta afectado naturalmente por agua salina, misma que impide
la extraccion y explotacion dentro del acuifero. DNC = 2.0 hm? anuales.
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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 voliUmenes 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 extraccion de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los volumenes de agua estimados con
base en los estudios técnicos, que sean efectivamente extraidos aungque no hayan sido
titulados ni registrados, y en su caso, los voluUmenes de agua concesionados de la parte
vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccién de aguas subterraneas es de 95,985 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 de aguas Subterraneas (DAS)

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

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

DMA =R -DNC - VEAS
DMA =5.5-2.0 - 0.095985
DMA = 3.404015 hm?3/afio.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 3,404,015 m?* anuales.
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