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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 informacidn, se especifique claramente el balance
de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterrdnea susceptible de
concesionar.

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

1.1 Localizacién

El acuifero El Progreso-El Barril, definido con la clave 0244 por la Comision Nacional
del Agua, se localiza en la porcion sureste del estado de Baja California, dentro del
vasto territorio del municipio de Ensenada; comprende un area aproximada de 1178
km? Queda limitado geograficamente por los paralelos 28° 00" y 28° 30" y por los
meridianos 112° 47 y 113° 08’ de longitud oeste (figura 1).
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Colinda al norte y este por el Golfo de California, al oeste por los acuiferos San Rafael-
La Palma y Llanos del Berrendo, del estado de Baja California y al sur con el acuifero
Paralelo 28, del estado de Baja California Sur.
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Figura 1. Localizacién del acuifero
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El acuifero esta delimitado por la poligonal simplificada definida por los vértices cuyas
coordenadas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero

ACUIFEROQ 0244 EL PROGRESO-EL BARRIL
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS
1 m 45 515 28 0 0.0 DELIAL2PORELLIMITE ESTATAL
2 m 57 48.2 27 59 59.8
3 m 4 24,0 28 5 458
4 m 1 40.3 28 9 446
5 m 3 311 28 r us
6 m 1 56.3 28 u 214
7 m 7 557 28 » 44.5
8 m 5 221 28 25 20.3
9 m 5 61 28 2 109 DEL9 AL1POR LA LINEA DE BAJAMAR A LO LARGO
DELA COSTA

1 m 45 515 28 0 0.0

1.2 Situacion administrativa del acuifero

El acuifero pertenece al Organismo de Cuenca | “Peninsula de Baja California”. Su
territorio completo se encuentra sujeto a las disposiciones del Decreto de Veda tipo Il
“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 Federacidon el 15 de
mayo de 1965, en las que la capacidad de los mantos acuiferos permite extracciones

limitadas para usos domésticos, 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 uso principal del agua subterranea es el
agricola. 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).

La porcion oeste del acuifero se localiza dentro de la Zona de Proteccion Forestal y
Refugio de la Fauna Silvestre “Valle de los Cirios”, con fecha de Decreto 2 de junio de
1980.
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2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

Dentro del area del acuifero, Unicamente se cuenta con el estudio realizado por la
Comisiéon Nacional del Agua, Organismo de Cuenca Peninsula de Baja California
(2008). ESTUDIO TECNICO PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS EN 20 ACUIFEROS DEL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA. El objetivo
principal de este estudio fue plantear el balance preliminar de aguas subterraneas
para determinar la disponibilidad, mediante la realizacion actividades de campo que
incluyeron censo de aprovechamientos, piezometria, hidrometria y nivelacion de
brocales.

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

Fisiograficamente el acuifero se encuentra localizado dentro de la provincia
fisiografica de la Sierra de Baja California, subprovincia Sierra Volcanica (Manuel
Alvarez Jr.); localmente se caracteriza por exhibir un relieve abrupto conformado por
sierras gue corren en sentido Norte a Sur y Noroeste a Sureste, con elevaciones que
llegan a los 1,700 m, regionalmente dominan las formas de amplias mesetas
constituidas por derrames basalticos, por tobas y brechas rioliticas.

Dentro de las principales elevaciones se encuentra la sierra El Alambrado, ubicada en
la porcidén centro oriental, con una orientacién de noroeste a sureste, limitada al
poniente por el valle de La Bocana, constituida por derrames basalticos en una zona
de fuerte fracturamiento; a su vez se encuentra cortada por una serie de arroyos,
mostrando cuerpos de conglomerados Paledgenos-Nedgenos en su extremo sureste,
depositos aluviales no consolidados en su periferia y dunas en su extremo noroeste.

El valle de El Barril se encuentra limitado al norte y poniente por cerros que se
desprenden de las sierras Los Paredones, El Alambrado, desarrollandose desde cerca
de la linea de costa hacia al sur y las Sierras Santa Agueda y Sierra El Escondido, con
una longitud aproximada de 19 km y ancho maximo de 8 km, cubierta en su mayor
parte de material aluvial.
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Al sureste y oeste estan limitadas por rocas rioliticas fracturadas con permeabilidad
secundaria. En la porcion costera el flujo subsuperficial descarga sus excedentes hacia
el mar (Golfo de California).

3.2 Clima

Con base en la clasificacion de climas elaborada por W. Képpen, modificado por E.
Garcia para las condiciones de la Republica Mexicana, regionalmente predomina el de
tipo seco o desértico con oscilaciones térmicas sensibles que alcanzan un régimen
extremoso; con algunas zonas calurosas durante el diay noches que van de frias a muy
frias.

El area en particular, muestra algunas variaciones debido al contraste del relieve
topografico que conforman sus diversas altitudes, y que atiende a las serranias y
planicies aluviales que las caracterizan, siendo su temperatura media anual de 19° C;
registrando en los meses mas calurosos comprendidos generalmente de marzo a
octubre temperaturas que van de 46 a 49° C con maxima absoluta hasta 52° C; en los
meses mas frios (noviembre-febrero) las temperaturas varian de 25y -5° C, con una
minima absoluta de hasta -7° C.

La precipitacion promedio anual para esta zona es de 76 mm/afio, presentando un
valor minimo de 31 mm, registrado en la estacion San Regis, y un valor maximo
extraordinario de 3721 mm. La |dmina de evaporacion media oscila entre 1,640 y 2,794
mm. La informacién anterior fue recabada de las estaciones climatolégicas Bahia de
los Angeles, El Barril Santa Gertrudis y San Regis.

El analisis estadistico de la temperatura media anual es de 17.1° C, con una maxima de
20.9° Cy una minima de 6.3° C. Se reporta una lamina de evaporacién anual promedio
de 1,830.4 mm.

3.3 Hidrografia

El acuifero pertenece a la Region Hidrolégica No. 5 (Baja California Centro Este),
limitada al Norte por el arroyo San Pedro y al Sur por el arroyo San Francisquitoy en la
porcion central se ubica el arroyo La Palmay La Pala, mientras que al sur del Poblado
el Progreso se observan los arroyos Las Cuevitas y Santa Barbara que desembocan al
Golfo de California, captando en época de lluvias las aguas de diferentes arroyos que
descienden de las mesas Amador, Los Corralesy Mesa Prieta, que sirven de parteaguas
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entre Villa de JesUs Maria y El Progreso, como de la sierra El Alambrado que lo separa
del Valle La Bocana.

El colector superficial principal lo constituye el propio arroyo Purificacion que se une a
los arroyos Las Cuevitas y El Infiernito cuyo cauce presenta caracteristicas de
permeabilidad favorables que permiten la infiltracion de los escurrimientos
superficiales.

4. GEOLOGIA

Las unidades de roca que afloran en el area varian en edad del Mesozoico Inferior al
Reciente. La base de la secuencia Mesozoica esta representada por una unidad
metasedimentaria de probable edad Triasica o Jurasica Tardia; sobre ésta se encuentra
discordantemente la Formacion Alisitos constituida por miembros volcanicos y
vulcanosedimentarios de edad Cretacico Inferior. El Cretacico Medio esta
representado por una serie de intrusiones batoliticas de diversas composiciones,
predominando la tonalita y granodiorita (figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero
Sobreyace a las secuencias anteriores en discordancia litolégica y angular, depdsitos

de rocas marinas y continentales que varian en edad desde el Paleoceno al Mioceno,
con la notoria ausencia de estratos pertenecientes al Oligoceno. Los depositos reflejan
la gran inestabilidad de la peninsula durante esta época y la tendencia hacia el
Mioceno a la consolidacion de la masa continental.

El Mioceno esta representado por una secuencia volcanica en la que predominan las
ignimbritas y los derrames acidos con muy escasas andesitas. El Plioceno esta
formado por derrames basalticos emplazados por fisuras, asi como la formaciéon de
conos aislados; este evento volcanico continud hasta inicios del Cuaternario. Durante
el Plioceno se formaron también grandes abanicos aluviales que coronaron la
secuencia geoldgica del area. En los abanicos aluviales la erosion labro el paisaje de
terrazas tan prominente en el area. Durante el Pleistoceno y el Reciente ha
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predominado la formacién de suelos y la destruccion y modelado de las diversas
unidades estratigraficas y morfotecténicas formmadas con anterioridad.

4.1 Estratigrafia

Formacién Esquisto Julian: la localidad tipo se encuentra en el poblado Julian,
Condado de San Diego California en Estados Unidos. Consiste de lutitas, areniscas y
conglomerados metamorfoseados, con pequefos cuerpos de anfibolita y marmol,
interdigitados con esquistos, filitas, pizarras y gneis. En la secuencia predominan los
colores oscuros, pero los gneis presentan colores claros. El grado de metamorfismo es
muy variable. Los esquistos son micaceos, con abundante clorita de facies esquisto
verde; en algunas areas como la del Arroyo Corral Blanco, se presentan talcosos.

La unidad presenta su foliacion orientada de noroeste a sureste y sélo en pequenas
porciones cambia esa orientacion (Punta San Francisquito) a este-oeste. Debido a su
comportamiento estructural tan complejo, es dificil estimar su espesor.

Esta unidad aflora ampliamente en la porcion central del area, desde el camino Punta
Prieta-Bahia de Los Angeles al norte, hasta el Rancho Santa Cruz al sur, y de Rosarito,
al occidente, hasta el Rancho San Regis al Oriente.

Se encuentra cubierta discordantemente por todas las rocas mas recientes, volcanicas
y sedimentarias. Su relacion con las rocas batoliticas cretacicas es de intrusion o de
falla. El contacto inferior no aflora.

Mesozoico Pluténico-Metamoérfico (Mp). Consiste de rocas metamorficas e intrusivas
de probable edad Cretacica, con metamorfismo incipiente y zonas de intrusién con
bandeamiento gneisico en los bordes de las masas intrusivas.

Esta unidad consiste de rocas metamorficas derivadas de diorita, granodiorita y
tonalita, en las que se reconoce la mineralogia tipica de las rocas intrusivas originales;
en algunas zonas presenta arreglo gnéisico, en otras zonas se observan minerales
metamorficos de contacto, asi como abundante epidota y ocasionalmente clorita.

Aflora en la faja central del area al borde de las rocas pluténicas. Las rocas estan
cubiertas discordantemente por rocas sedimentarias y volcanicas mas recientes.

Mesozoico Volcanico - Sedimentario (Kas, Kav)
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Formacion Alisitos (Kas): en esta area la secuencia consta de cuatro miembros, de
abajo hacia arriba:

Tobas en capas delgadas con sills de diorita.
Calizas y areniscas
Rocas volcanicas y volcanoclasticas de composicion intermedia.

El miembro superior consiste de calizas biégenas que hacia la cima se interdigitan con
rocas volcanicas intermedias.

Consiste en rocas calcareas y derrames de composicion dacitica-riolitica que se
encuentran interestratificadas. Las calizas se presentan en estratos masivos a
delgados, de color gris oscuro a claro, con lentes de limolita calcarea y poco contenido
de arcillas. La caliza esta silicificada y algo metamorfoseada. Su fracturamiento es
intenso y en algunas areas tiene aspecto lajoso. La unidad calcarea esta
interestratificada también con tobas liticas de composicion acida. En las areas
cercanas al cuerpo intrusivo presenta aureola de metamorfismo.

En los alrededores del Arroyo Santo Domingo y hacia el norte y sur del area, se
encuentra una secuencia metasedimentaria formada por pizarras, esquisto, meta
arenisca, meta conglomerado, calizas y escaso marmol, afectadas por diques
andesiticos o fuertemente plegada.

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

Formacion San Ignacio (TmB): esta formacidn presenta un cambio lateral de facies
con las formaciones Comondu y San Ignacio del Mioceno Medio (J. T. Smith, 1991),
constituida por areniscas e intercalaciones minimas de limolitas y lutitas, los
afloramientos se distribuyen en la Mesa El Copalary en forma esporadica en la porcion
central de la Peninsula. Contemporaneo a la unidad anterior y a la parte superior de la
Formacion San Isidro ocurre el depdsito de la Formacion Comondu de edad Mioceno
(Mc Lean et al, op. cit.), compuesta hacia la base por areniscas volcanoclasticas y
conglomerados correspondientes a la parte distal de un abanico continental y para la
zona proximal la litologia consiste de brechas andesiticas, tobas daciticas, asi como
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escasos derrames, andesiticos y daciticos. Esta secuencia es cubierta en parte por
derrames de basalto fisural que constituyen la mayor parte de las mesetas.

Paleoceno (Ticg, Tiar-Im)

Formacion Tepetate (Tiar-Im): Litolégicamente, la unidad marina consiste en una
intercalacion de areniscas amarillentas a café rojizas, con areniscas conglomeraticas,
lodolitas y fangolitas con lentes concrecionales. La arenisca se presenta en estratos por
lo general delgados a medianos de no mas de 40 cm,; presenta ligera inclinacion hacia
el mar, esta constituida de grano fino con buena clasificacion y algunas capas tienen
residuos de halita (cloruro de sodio). Presenta un sistema de fracturas de
espaciamiento moderado, con relleno de yeso, asi como estratos muy fosiliferos con
abundantes turritelas y foraminiferos.

Formacion El Indio (TRiMS): La conforma una secuencia metasedimentaria que
sobreyace discordantemente a la Formacion Zamora y El Volcan, y esta constituida
por esquistos, filitas, metaconglomerados, calizas, areniscas, pizarras y marmol que
afloran al norte de la mesa El Marmol, en el limite nor-noreste del acuifero.

NEOGENO VOLCANICO (Tsa, Tei, Tsb)

Formacién Pelones, Minitas, Pilares, Hornillas y Ricason (Tsa): Grupo Comondd,
definido por Heim en 1922, asi como basaltos que coronan la secuencia volcanica de
edad pliocénica sin nombre formacional.

Los derrames miocénicos de basalto corresponden a la Formacién Pilares. El Grupo
Comonduy, tiene su localidad tipo cerca del poblado de San José de Comondu e incluye
a rocas volcanicas y detriticas derivadas de ellas, grandes cuerpos porfidicos, lavas
rioliticas, andesiticas y basalticas asociadas con tobas y aglomerados de composicion
similar.

Consiste en gran proporcion de tobas y brechas rioliticas, con abundante pumicita y
cristales rotos de cuarzo. Las tobas son tipicas de tonos rosaceos y en algunos lugares
presenta estructura columnar. Hacia el oeste, la secuencia continla
predominantemente pumicita, pero se encuentran intercalaciones de tobas arenosas
de composicion algo mas intermedia, coronadas por derrames daciticos o riodaciticos
gue ocupan la parte superior de la secuencia. Los derrames rioliticos son mas escasos
Yy en varias secciones no aparecen en lo absoluto. El espesor de la unidad es muy
variable, hacia la zona central y occidental del area, su espesor promedio es de 100 a
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150 m, en la porcidn oriental, se incrementa considerablemente hasta
aproximadamente 600 m.

Depésitos recientes no Consolidados

(si)- Esta unidad incluye a los depdsitos aluviales y de pie de monte del area. Estd
constituida por arenas limpias de grano medio a grueso y por gravas bien graduadas.
Los clasticos se han derivado de rocas igneas y metamorficas y de fragmentos
minerales de cuarzo lechoso, feldespato y micas. Forma planicies aluviales y el relleno
de los valles fluviales. Su espesor maximo ocurre en el Valle de Las Flores, al sur del
poblado Bahia de Los Angeles.

(lIa)- La unidad de depdsitos lacustres tiene pocos afloramientos y estan restringidos a
las partes bajas. Estd compuesta por estratos delgados y laminares de arenas finas
intercalados con algunos horizontes de arcillas.

(B)- Unidad constituida por basaltos de olivino que forman aparatos volcanicos y
derrames de lava de estructura acordonada. Estos basaltos presentan un
fracturamiento moderado.

1.1 Geologia estructural

Las estructuras que afectan las unidades litolégicas aguas arriba son principalmente:
fracturamiento, fallamiento y plegamiento en rocas sedimentarias.

Las fallas son principalmente de tipo normal, cuya representacion fisiografica es la
Sierra de San Borja.

Con base en la relacién que muestran las rocas afectadas por las estructuras, se
concluye que éstas son de edad pre-miocénica, con sentidos de movimiento
horizontal izquierdo para el primer sistema de esfuerzos y de tipo vertical normal, para
el sistema post-miocénico. La geologia estructural de la zona esta representada por
una serie de fallas y fracturas. Estos rasgos estructurales estan ligados a la actividad
tectdnica y volcanica.

Dentro de las estructuras se encuentran la zona de Falla Ballenas, Partida y San

Lorenzo, estructuras compuestas por una serie de fallas normales, donde ademas se
presenta una falla transformante activa, que corta a todas las anteriores.
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En este caso la falla mas importante presenta una orientacion NW-SE y esta presente
en la Formacion Comondu, formando un escarpe muy caracteristico de la expresion
morfologica de la vertiente del Golfo de California. Estas fallas de acuerdo a los
levantamientos que se presentan en el Golfo de California se consideran de caracter
compresivo.

4.1 Geologia del subsuelo

El conocimiento del basamento en el subsuelo no ha sido explorado mediante
estudios de prospeccion geofisica que permitan determinar la forma y profundidad
del acuifero. De acuerdo al recorrido de campo, se puede inferir que el acuifero
principal esta alojado en depdsitos granulares de origen aluvial, que constituyen el
relleno del valle, cuyo espesor total se desconoce.

Las fronteras y barreras al flujo estan representadas por los horizontes menos
permeables de las Unidades Tsa y Tsb constituidas por las andesitas y brechas
volcanicas de composicion intermedia que no presentan fracturamiento, asi como las
rocas sedimentarias de grano fino que constituyen a la misma formacion.

Al igual que otras regiones de la zona, la Formacion Comondu cuando presenta
permeabilidad secundaria constituye una unidad acuifera de buena capacidad
transmisora y de almacenamiento.

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

El acuifero es de tipo libre y esta constituido por sedimentos no consolidados muy
heterogéneos del Paledgeno-Nedgeno y Cuaternario, con espesores de 80 a 100 m,
estos espesores se infirieron tomando en cuenta las caracteristicas de los acuiferos
colindantes limitado vertical y horizontalmente por rocas metamoarficas e igneas
impermeables, que constituyen el basamento. La recarga ocurre a través de la
infiltracion de la lluvia y de los arroyos intermitentes de la zona.

5.2 Parametros hidraulicos

Debido a que en el acuifero no se han ejecutado pruebas para determinar sus
propiedades hidraulicas, no se conocen los valores de los parametros hidrodinamicos.
Sin embargo por correlacion hidrogeolodgica, se considera que son similares a las de
los acuiferos vecinos, dentro del estado de Baja California, ya que presentan
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caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas similares. Por ello, los valores que se
asocian a la transmisividad varian entre 2.65 a 79.7 X102 m?/s, obtenidos mediante la
interpretacion de pruebas de bombeo. En ninguna de ellas se conté con pozos de
observacion, por lo que no fue posible estimar el valor del coeficiente de
almacenamiento.

5.3 Piezometria

Durante diciembre del 2008 se realizd un recorrido piezométrico en el acuifero,
principalmente a lo largo del arroyo para realizar e interpretar las configuraciones.
Para las configuraciones de niveles estaticos se cuenta con poco apoyo piezométrico
debido a que existen muy pocos aprovechamientos, algunos de los cuales no se
pudieron sondear. A pesar de ello con la informacidon verbal de los propietarios y con
criterio hidrogeoldgico, asumiendo que el acuifero se encuentra en condiciones
iniciales y en condiciéon de subexplotacion, las configuraciones de profundidad y
elevacion del nivel estatico son muy semejantes a la configuracion topografica del
terreno.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel estatico (diciembre del 2008) en el pozo es de 0.2 cm. El
aprovechamiento es una noria que intercepta el flujo subalveo.

Los valores mas someros se localizan hacia la zona que limita con la salida del flujo
subterraneo que alimenta la laguna que se forma al final del arroyo (figura 3).
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Figura 3. Profundidad al nivel estatico en m (2008)

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

Los niveles de brocal se tomaron a partir de las cartas topograficas escala 1:50,000 del
INEGI. De esta forma se procedié a calcular la elevaciéon del nivel estatico en la zona
comprendida entre el aprovechamiento ubicado en la rancheria y la zona donde de
forma natural se descarga el agua subterranea. La figura 4 muestra las cotas de
elevacion de las cargas hidraulicas asi como las lineas de flujo que se conceptualizan
para el acuifero. Tomando en cuenta este esquema se procedid a calcular los valores
de entradas y salidas subterraneas del acuifero considerando que toda el agua que
entra al acuifero se descarga de manera natural, debido a que el sistema se encuentra
en una condicion de equilibrio, donde no existe espacio para almacenar el agua
subterranea.
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5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Con respecto a la evolucion del nivel estatico, no se cuenta con informaciéon
piezométrica que permita elaborar una configuracion. Las escasas mediciones
piezométricas recabadas no son suficientes y no cubren en su totalidad la extensiéon
superficial del acuifero. Adicionalmente, aunque la configuracién de la elevacion del
nivel estatico esta inferida, la incipiente extraccién que se realiza no ha causado audn la
alteracion de las condiciones del estado inicial del régimen de flujo subterraneo.

El volumen de extraccion es muy inferior al valor mas conservador de la recarga que
pudiera estimarse. Por estas razones, se puede afirmar que las variaciones en el nivel
del agua subterranea no han sufrido alteraciones importantes en el transcurso del
tiempo, por lo que el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo.
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5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

No se cuenta con informacion hidrogeoquimica reciente; sin embargo, en el 2008 se
realizé una visita de reconocimiento en donde se midieron los parametros fisico-
guimicos en el Unico aprovechamiento establecido en lazonay en el drea de descarga,
la conductividad eléctrica resultd de 6.9, lo que indica que al agua es salobre con un
pH de 7.3 unidades.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

En el area no existe un censo previo que reporte la cantidad de aprovechamientos ni
el volumen concesionado para el acuifero, sin embargo, el REPDA manifiesta la
existencia de 1 aprovechamiento, tomando en cuenta los datos respecto al volumen
concesionado dentro del acuifero se obtuvo que el 71% del volumen es para uso
pecuario y el 29% para uso domeéstico, siendo este el de mayor consumo, y dando
como resultado una extraccioéon total de 2,382 m?® de agua, con fecha de corte al 31 de
marzo de 2009.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de agua subterranea involucra el registro de las entradas, salidas y el
cambio de almacenamiento en un volumen especifico del acuifero en un tiempo
determinado. La diferencia entre la suma total de las entradas y la suma total de las
salidas representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento del
acuifero, en el periodo de tiempo definido.

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 almacenamiento
Aplicando esta ecuacién al estudio del acuifero, las entradas estan representadas por
la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio de
almacenamiento del acuifero:
Recarga total - Descarga total = Cambio de almacenamiento

La ecuacion de balance para el ano 2008 en el acuifero, es la siguiente:

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

Eh = Entradas horizontales por flujo subterraneo
Rv = Recarga vertical

Ri = Recargainducida

B= Bombeo

Sh = Salidas horizontales por flujo subterraneo
ETR = Evapotranspiracion

AV(S) =Cambio de almacenamiento

Con base en la red de flujo para el ano 2008, y de acuerdo a la topografia y al material
sedimentario, asi como los espesores de éste, se cuantificaron las componentes para
el area de balance con una superficie aproximada de 20.03 km?.

7.1 Entradas

7.1.1 Recarga vertical (Rv)

La recarga vertical para el acuifero esta integrada por la infiltraciéon de una parte del
agua precipitada en el area del valle, y por la infiltracidon a partir del escurrimiento
superficial a lo largo del cauce. La recarga vertical se seleccioné como incégnita en la
ecuacion de balance de agua subterranea. Por lo tanto su estimacion se efectud a
partir de la ecuacién de balance de la siguiente manera.

Rv = (A V'S) + (B + Sh + ETR) - Eh

7.1.2 Recarga inducida (Ri)

La recarga inducida se constituye principalmente por retorno de riego, infiltracidon de
obras hidroagricolas asi como la infiltracién de las redes de agua potable. En el drea de
balance, el volumen de agua subterranea explotado para uso agricola no se encuentra
presente debido a los volumenes incipientes que se presentan en el area. Por esta
razoén la recarga inducida al acuifero se considera despreciable Ri = 0.

7.1.3 Entradas horizontales por flujo subterraneo (Sh)

La estimacion de esta componente se realizé utilizando la configuracion de la
elevacion del nivel estatico del ano 2008, en la cual se definieron las direcciones y
celdas de flujo que junto con la transmisividad y gradiente hidraulico, definieron los
caudales que circulan en el acuifero.
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Con base en la configuracion se seleccionaron canales de flujo y se aplico la Ley de

Darcy para calcular el caudal “Q" que recarga al acuifero como entrada subterranea.

La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los

canales establecidos (tabla 2).

Q=B**T

Donde:
B =Ancho (m) del canal de flujo

i: Gradiente hidraulico (i = h-hv / L); h y L son la
diferencia y distancia respectivamente entre las
equipotenciales (h) que conforman el canal de

flujo.

T =Transmisividad en el canal de flujo.

)

)
- é/
B

————" PEZOMETRICA

CLIRWA DE IGUAL ELEVACICH
DEL MIVELESTATICO ER

WETROS SCERE EL
MIVELDEL hidk Rt

CLRM

CELDA

LINEA DE
CCRRIENTE

Q= Caudal
T= Tranam isividad

§ = Gradiente hidrau ico
EB= Longitud de la celda
h= altura entre curvas
a=anchode la cal da

Tabla 2. Estimacién del volumen de entrada por flujo subterraneo.

T (k*b) B . Q Vol. anual
Celda 3 2 3 I 3 3
(107" m“/s) (10" m) (m~ Is) (hm™ )

ENTRADAS LATERALES

= 4.630 0.350 0.00552 0.0089 0282
E2 4.630 0.310 0.00563 0.0081 0255
Es 4.630 0.405 0.00511 0.0096 0.302
Ea 4.630 0.545 0.00334 0.0084 0266
Es 4.630 0.775 0.00659 0.0237 0.746
1851

El calculo de volumen total por flujo subterraneo horizontal (Eh) para el ano 2008, es

de 1.9 hm3/afo.

7.2 Salidas

Las componentes del balance que representan las salidas del acuifero son las

descargas por flujo subterraneo hacia el mar (Sh), la evapotranspiracion (ETR) y el

bombeo de los aprovechamientos de agua subterranea (B).
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7.2.1 Evapotranspiracion (ETR)

La Evapotranspiracion se representa por la descarga de un acuifero a la atmdsfera y
tiene lugar por evaporacion directa del agua freatica somera o bien por la
transpiracion de la flora, que en esta zona no es significativa por el tipo de vegetacion
que existe. Debido a la baja precipitacion que se presenta en el area, se invalidaron los
meétodos 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 pequefia, aproximadamente 2.7 km?2. Por lo tanto
el valor de evapotranspiracion tiende a ser muy bajo o casi nulo.

7.2.3 Bombeo (B)

Este componente se determind de acuerdo al volumen reportado por el Registro
Publico de derechos de Agua (REPDA). Para el balance se determiné una extracciéon
por bombeo de 0.002 hm?3/aio.

7.2.4 Salidas horizontales por flujo subterraneo (Sh)

Para calcular el volumen que se descarga naturalmente del drea de balance por flujo
subterraneo, se consideraron los parametros hidraulicos del mismo y las
configuraciones de elevacidn del nivel estatico; debe hacerse énfasis que el acuifero es
un acuifero costero, por lo que existe una zona a partir de la cual, el espesor del acuifero
va disminuyendo debido a la presencia de la zona de interfase agua marina-agua
continental, esto provoca que se modifique el gradiente hidraulico y los valores de
transmisividad. Las salidas subterraneas se cuantificaron con el mismo procedimiento
gue las entradas por flujo subterraneo (tabla 3).

Tabla 3. Estimacion del volumen de salida por flujo subterraneo

Celda T_gk*l:) B3 ; ? Vol. a;l ual
(10 "m’/fs) (10" m) {m /s) (hm™)
SALIDAS LATERALES

Sy 3.646 0.565 0.0045 0.0092 0.289
Sy 2836 1.475 0.00266 0.0111 0.350
S 2025 1.540 0.00320 0.0100 0.314
Sy 2604 0.940 0.00393 0.0096 0.303
Ss 2604 1.220 0.00491 0.0156 0.492
S 2.431 0.960 0.00515 0.0120 0.379
S7 2.431 0.575 0.00501 0.0070 0.221
2.349
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El calculo de volumen total por flujo subterraneo horizontal (Sh) para el ano 2008, es
de 2.4 hm?3/aiio.

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 informacioén en cuanto a datos piezomeétricos se considera un valor
de cero para este componente.

Solucion a 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:

Rv = (AV *Sy) + (B + Sh + ETR) - Eh
Rv=0.0 + (0.002 +24 +0.0)-19
Rv=235-19
Rv = 0.5 hm3/anuales

De esta manera, la recarga total media anual estara definida por la suma de la recarga
vertical y las entradas horizontales subterraneas. Redondeando el valor a un decimal,

obtenemos:

R=Rv +Eh
R=05+19
R = 2.4 hm3/aho

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

Donde:

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

R = Recarga total media anual

DNC = Descarga natural comprometida

VEAS = Volumen de extraccién de aguas subterraneas

8.1 Recarga total media anual (R)

La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde con la suma de
todos los volumenes que ingresan al acuifero. Para este caso, su valor es de 2.4
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
gue se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecoldgico y prevenir la migracién de agua de mala calidad hacia el acuifero.

La descarga natural comprometida se consideré como un 20% de las salidas por flujo
subterraneo horizontal que se estima necesario para mantener la posicidn de la
interfase marina. Por lo tanto la descarga natural comprometida es de DNC = 0.5
hm?3/anuales.

8.3 Volumen de extraccion 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 voluUmenes 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.
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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 volUmenes de agua concesionados de la parte
vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extracciéon de aguas subterraneas es de 48,164 m?
anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de
diciembre de 2022.

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

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

DMA = R -DNC - VEAS
DMA = 2.4 - 0.5 - 0.048164
DMA = 1.851836 hm3/aio.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 1,851,836 m*anuales.
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