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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 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 Mezquital Seco, definido con la clave 0305 por la Comisién Nacional del
Agua, se ubica en la porcion central del estado de Baja California Sur, entre los
paralelos 25° 39'y 26° 04’ de latitud norte y los meridianos 111° 32" y 112° 06’ de longitud
oeste; abarcando una superficie de 948 km? (figura 1). Limita al norte con el acuifero La
Purisima, al este con los acuiferos San Juan B. Londo y Santo Domingo, al sur con el
acuifero Santo Domingo y al oeste con el Océano Pacifico.
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Geopoliticamente se encuentra ubicado casi en su totalidad en el municipio
Comonddy; su extremo noreste se localiza en el municipio Loreto.
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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 0305 MEZQUITAL SECO
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
CRADOS MINUTOS SEGUNDOS CRADOS MINUTOS SEGUNDOS

1 m 58 34.9 25 50 12

2 m 55 68 25 54 6.7

3 m 45 5.9 25 54 85

4 m 36 368 25 59 497

5 m 33 511 26 3 432

6 m 32 434 26 0 B9

7 m 34 ik} 25 57 217

8 m 33 321 25 54 36.1

9 m 36 Tl 25 51 454

D m 48 B4 25 44 44

i § m 56 L3 25 41 230

2 m 56 59.0 25 39 B8

B © 5 186 25 39 244 EAEF\;G]%Aé_ElﬂLEC()%;?AUNEA DEBAJAMAR A LO
n jirj 6 5.7 25 46 35.0

B i} 4 335 25 47 207

1 m 58 349 25 50 12

1.2 Situacion Administrativa del acuifero

El acuifero, pertenece al Organismo de Cuenca Peninsula de Baja California y es
jurisdiccion territorial de la Direccion Local en Baja California Sur. Su territorio se
encuentra sujeto a las disposiciones del “Acuerdo que establece el Distrito Nacional
de Riego de Baja California Sur, declarando de utilidad publica la construccion de las
obras que lo forman”, publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 2 de julio
de 1954. Esta veda se clasifica 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 2.

El uso principal del agua subterranea es el agricola. En el acuifero no existe Distrito o
Unidad de Riego alguna, ni se ha constituido a la fecha el Comité Técnico de Aguas
Subterraneas (COTAS). El acuifero pertenece al Consejo de Cuenca Baja California Sur.

5 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la superficie que cubre el acuifero Mezquital Seco se han realizado algunos estudios
hidrogeoldgicos de evaluacion, entre los mas importantes se mencionan los
siguientes:



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Mezquital Seco, estado de Baja California Sur

ESTUDIO GEOFISICO REALIZADO EN LA CUENCA MEZQUITAL, SECO MUNICIPIO DE
COMONDU, B. C. S. Realizado por el Ing. Enrique Woge para la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), Direccién de Geohidrologia y de Zonas
Aridas, en 1980. Mediante la ejecucién de sondeos geofisicos de resistividad identifica
las estructuras y geometria de las distintas unidades que conforman el subsuelo, que
sirvieron para identificar las unidades con mejores caracteristicas para almacenar y
transmitir el agua subterranea.

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PRELIMINAR DE LA CUENCA DE MEZQUITAL SECO,
B.C.S. Realizado por la empresa Clarion, S. A. Planeacién de Agua, para la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH), Direccién de Geohidrologia y de
Zonas Aridas, en 1980-1981. E| objetivo de este estudio fue evaluar la disponibilidad
del agua subterranea, conocer la condicidn de explotacién del acuifero y recomendar
politicas optimas de explotacion para evitar la intrusion marina.

Incluydé actividades de campo como censo de aprovechamientos, piezometria, toma
de 11 muestras de aguas subterraneas para analisis fisicoquimicos y ejecucion de 14
pruebas de bombeo, cuya interpretaciéon arrojé un valor promedio de transmisividad
de 1.5 X10* m?/s. Concluye que el potencial del acuifero es bajo y que la extraccién que
se realiza mediante los 14 aprovechamientos censados era mayor a la recarga que
recibe el acuifero; recomienda deducir el bombeo gradualmente a lo largo de los
proximos 10 afos restringir el uso a cultivos de bajo consumo de agua y realizar obras
encaminadas a propiciar la infiltraciéon del agua de lluvia.

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DE PROSPECCION EN EL AREA DE MEZQUITAL SECO,
ESTADO DE BAJA CALIFORNIA SUR. Realizado por la empresa Técnicas Modernas
de Ingenieria, S.A. para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH),
Direccion de Geohidrologia y de Zonas Aridas, en 1981. El objetivo de este estudio
fue la prospeccion geohidrolégica para determinar si existe continuidad
hidrogeoldgica entre este acuifero y Santo Domingo.

Comprendié actividades de campo que incluyeron el censo de aprovechamientos,
piezometria, interpretacion de cortes litolégicos y ejecucion de 15 sondeos eléctricos
verticales (SEV s) y aforo de pozos.
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Mediante las secciones geoeléctricas define tres unidades que son correlacionables
con las unidades hidrogeoldgicas e identifica una zona permeable de 115 metros de
espesor, pero de potencial bajo. Los depdsitos fluviales también presentan escaso
potencial debido a su reducido espesor.

Concluye que el agua subterranea de las norias es de mejor calidad que la de los pozos
profundos debido a que estos ultimos perforaron formaciones geolégicas de origen
marino. Recomienda realizar aforos y pruebas de bombeo en pozos recientemente
construidos y estudiar la zona conocida como “La Junta”, donde existen condiciones
de recarga, asi como perforar pozos exploratorios.

REACTIVACION DE REDES DE MONITOREO PIEZOMETRICO DE LOS ACUIFEROS
CABO PULMO, CABO SAN LUCAS, MEZQUITAL SECO, LA PURISIMA, SANTA
AGUEDA Y SANTA ROSALIA, B.C.S. Elaborado por la empresa Sanx, Ingenieria
Integral, S.A. de C.V. en 2010. El objetivo de este tipo de estudios es establecer una
red de pozos de monitoreo para la medicion sistematica de los niveles del agua
subterranea. Incluye actividades de censo de aprovechamientos, piezometria y
nivelacion de brocales.

ESTUDIO PARA DETERMINAR DISPONIBILIDAD DE LOS ACUIFEROS LA PURISIMA,
MEZQUITAL SECO, CABO SAN LUCAS, CABO PULMO, SAN BARTOLO, SANTA
AGUEDA Y SANTA ROSALIA, EN EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA SUR. Elaborado
por la Universidad Auténoma de San Luis Potosi en 2010. Este estudio tuvo como
objetivo general el conocimiento de las condiciones geohidroldgicas de los acuiferos
mediante el diagnoéstico el analisis del comportamiento de los niveles del agua
subterranea, para contar con informacién necesaria que permita calcular su recarga
y determinar la disponibilidad media anual de agua subterranea.

Mediante la realizacion de actividades de campo que incluyeron censo de
aprovechamientos, piezometria, hidrometria de las extracciones, realizacién de
pruebas de bombeo, nivelacion de brocales de pozos y reconocimientos geoloégicos,
fue posible plantear el balance de aguas subterraneas para calcular la recarga total
media anual.

Estos dos ultimos estudios fueron basicos para la elaboracién de este documento, por
lo que sus resultados y conclusiones se analizan en los apartados correspondientes.
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3 FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

De acuerdo con la clasificacion de Provincias Fisiograficas de Erwin Raisz (1964), la
superficie cubierta por el acuifero se ubica en la Provincia Fisiografica Baja California,
dentro de la Subprovincia Tierras Bajas, caracterizada por una topografia de mesetas
basalticas orientadas en direccion noroeste-sureste basculadas suavemente hacia el
este y oeste, con altitudes que varian de 100 a 540 m, terrazas alargadas de material
piroclastico, abanicos y llanuras constituidas por areniscas, coquinas y diatomitas que
conforman las areas de menor elevacion.

De acuerdo con el INEGI (1997), se ubica en la Provincia Fisiografica Peninsula de Baja
California, la cual se divide en la Subprovincia Sierra La Giganta y en las
Discontinuidades Desierto de San Sebastian Vizcaino, Llanos de La Magdalena y Del
Cabo. La porcion oriental del acuifero Mezquital Seco se ubica entre la Subprovincia
Sierra La Giganta y la region occidental en la Discontinuidad Llanos de La Magdalena.

La Provincia Peninsula de Baja California, ubicada en el noroeste de la Republica
Mexicana, se extiende a lo largo de 1,333 km, con rumbo noroeste-sureste.

Las mayores elevaciones, de 2,000 a 3,000 msnm, se encuentran en las sierras de la
porcion norte.

La Subprovincia Sierra La Giganta es una cordillera montafosa orientada en direccion
preferencial noroeste-sureste, que forma parte de la cordillera peninsular cuya
topografia se caracteriza por presentar elevaciones maximas del orden de 800-1680.
Esta formada por rocas volcanicas de la Formacion Comondu, dispuestas en forma de
mesetas inclinadas hacia el Océano Pacifico y altas crestas hacia el Golfo de California.

La Sierra La Giganta define el parteaguas en esta porcion de la peninsula de acuerdo
con sus dimensiones y posicion geografica. Los escurrimientos forman una serie de
canones profundos los cuales drenan con una direccion preferencial hacia el
occidente. Las topoformas que se presentan son i) sierras altas complejas con mesetas,
ii) sierras bajas que constituyen la cordillera desde Santa Rita, El Chollero, Ley Federal
de Aguas 2, hasta Santa Rosa Yy iii) lomerios ramificados con bajadas en la parte
noroeste, este y sudeste.
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La Subprovincia Llanos de La Magdalena esta situada en la parte centro-oeste del
estado. Fisiograficamente presenta una depresidén que ocupa una superficie de 16,756
km?Z. La porcion noroeste y mas de la mitad de la zona costera estan formadas por
llanuras con dunas, en tanto que hacia los limites con la sierra se localizan algunas
bajadas y lomerios. Su caracteristica principal es la presencia de afloramientos de
sedimentos terciarios marinos.

Las topoformas presentes corresponden a un terreno plano con un suave declive hacia
la costa en la parte central, en donde se localiza una serie de lomerios ramificados con
bajadas que se observan en la porcion sureste del area, cuyas elevaciones no
sobrepasan los 100 msnm. Al occidente se presenta la topoforma de llanura aluvial de
piso rocoso surcada por el arroyo de San Venancio; esta constituida principalmente
por sedimentos marinos y continentales cubiertos por reducidos espesores de
depodsitos fluviales y edlicos.

3.2 Clima

Con base en los datos historicos de precipitacion, temperaturay evaporacion potencial
de las estaciones climatoldgicas que se ubican en esta porcion de la peninsula de Baja
California, y con apoyo en la carta de climas, de acuerdo con la clasificacion de Képpen,
modificada por E. Garcia para nuestro pais, se determina que en la regidn prevalece
grupo de climas secos y aridos (BW).

De acuerdo a la elevacion topografica de la zona, se presentan variantes en franjas
paralelas orientadas en sentido norte sur: En las partes topograficamente mas bajas
cercanas a la linea de costa es clima es de tipo BWhs muy arido semicalido, con
régimen de lluvias en invierno, en el que la precipitacion invernal es mayor al 36% del
total de la lluvia anual, temperatura media anual de 20.8°C, y la temperatura maxima
del mes mas calido es mayor a los 22 °C y la menor del mes mas frio es menor a los
18°C.

En la porcion central es de tipo BW (h 7)(x) muy arido, calido con lluvias repartidas en
todo el anoy lluvias invernales representan el 18% de la lluvia total anual, temperatura
media anual mayor de 22°C; temperatura maxima del mes mas calido mayor a los 22
°Cy la menor del mes mas frio es menor a los 18°C. Por ultimo en la sierra predomina
el clima BWh(x) muy arido semi-calido.
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La temperatura media anual es de 18°C, temperatura maxima del mes mas calido
mayor a los 22 °C y la menor del mes mas frio menor a los 18°C, con maxima de 46°C
para el mes de octubre y una minima de 0°C para los meses de febrero.

Para la determinaciéon de las variables climatoldgicas se cuenta con informaciéon de
tres estaciones que tienen influencia en el area del acuifero: San Javier, Comondu y La
Poza Grande, cuyo registro comprende los periodos 1953-2007,1938-2007 y 1941-2007,
respectivamente. Debido a que el area de balance se encuentra emplazada en la
planicie del acuifero, Unicamente se consideran los registros de la estacion La Poza
Grande.

De acuerdo con estos datos, se obtuvieron valores promedio anuales de precipitacion
y temperatura de 66.8 mm y 20.1°C, respectivamente. Debido a la falta de datos de
evaporacion potencial en la estacion La Poza Grande, se considera en valor 1,749 mm
anuales, registrados en la estacion vecina Comondu. La regidon se caracteriza por
presentar periodos prolongados de sequia, que eventualmente son interrumpidos por
la incidencia de tormentas tropicales y huracanes.

Aunque el valor de la precipitacion pluvial media anual es muy bajo, las lluvias de
temporada y la presencia ocasional de fendmenos ciclonicos, tienen un efecto
importante sobre la recarga al acuifero.

3.3 Hidrografia
El acuifero se localiza dentro de la Regidén Hidroldégica No. 3 denominada Baja
California Suroeste (Magdalena), cuenca “Arroyo Venancio-Arroyo Salado”.

Debido al clima desértico, los principales escurrimientos de la region son de régimen
intermitente, entre los cuales se encuentran los arroyos La Poza, San Venancio y
Jardin, que descienden desde la Sierra La Giganta hacia los llanos en sentido noreste-
suroeste y sdlo conducen agua durante las esporadicas lluvias torrenciales como las
causadas por huracanes. La red de drenaje presenta un patron dendritico.

La cuenca hidrolégica “Mezquital Seco”, tiene una superficie de aportacion de 1,480
km? y se encuentra delimitada al norte por la cuenca hidrolégica La Purisima, al este
por la cuenca hidroldégica San Juan B. Londd, al sur por la cuenca hidrolégica Santo
Domingo y al Oeste por el Océano Pacifico.
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En la zona no existen estaciones hidrométricas ni tampoco infraestructura hidraulica
para el almacenamiento y control de las corrientes superficiales.

3.4 Geomorfologia

De acuerdo a los rasgos geomorfoldgicos de la region, se infiere que se trata de un
bloque levantado cuya pendiente hacia el poniente es mucho mas suave que hacia el
Golfo de California. Los rasgos morfoldgicos en el area de estudio denotan un estado
de madurez temprana, en el que destacan las sierras constituidas por rocas volcanicas
erosionadas de la Formacion Comondd, con desnivel de mas de 1,400 m y fuertes
pendientes que terminan en acantilados sobre el Golfo de California. En ella nacen los
3 arroyos principales que drenan hacia el Océano Pacifico.

La red de drenaje caracteristico de tipo dendritico presenta cauces generalmente
profundos en la zona serrana, mas amplios y planos en la zona de valle y planicie
costera, tendiendo a formar meandros. A nivel regional, desde el punto de vista
geomorfoldgico, se observan en la franja costera terrazas, barras e islotes que
atestiguan rasgos de una regresion marina; en la porcion Norte y este la erosion fluvial
ha originado cafionesy profundos barrancos; en la porcién central y occidental existen
lomerios, mesetas basalticas y terrazas alargadas.

De manera particular, en el drea del acuifero se distinguen unidades geomorfoldgicas
clasificadas como Sierras Altas, Sierras Bajas, Valle Aluvial, Abanicos Aluviales y Planicie
Costera. Los rasgos geomorfolégicos en la zona centro del acuifero, presentan
condiciones poco favorables para el desarrollo de un acuifero debido a los derrames
basalticos compactos que predominan en la zona.

La planicie costera comprende casi una tercera parte de la superficie del acuifero, se
sitUa en toda la franja préoxima al Océano Pacifico y esta constituida por sedimentos
marinos, materiales de acarreo y sedimentos edlicos.

4 GEOLOGIA
Las unidades litoldgicas que afloran en la region se relacionan con la apertura del Proto
Golfo de California que formdé una serie de cuencas divergentes, las cuales
almacenaron sedimentos de la Formacion Tepetate a fines del Eoceno producto de
una emersion que marco el comienzo de un periodo de erosion y plegamiento local
(figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

En el Oligoceno se presenta una discordancia por falta de depdsitos de origen marino
debido a un levantamiento general; posteriormente se presenta una transgresion
durante la cual se inicia el depdsito de los sedimentos de la Formacién El Cien, que
parece haberse formado en una cuenca somera de poca extensién y circulacion.

Al finalizar el Mioceno comenzd una intensa actividad volcanica en zonas de
fracturamiento incipiente, a lo largo de un eje de fallamiento paralelo, al borde de la
actual costa oriental de la Peninsula de Baja California. Esta actividad volcanica dio
origen a la Formacién Comondu la cual forma la Sierra La Giganta, conformada por
mas de 1,200 metros de espesor de sedimentos volcanicos que se depositaron sobre
las rocas graniticas del batolito peninsular.
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Durante casi todo el Pleistoceno, la erosidn de las tierras altas del poniente acumulo
grandes cantidades de sedimentos en la plataforma submarina o zona de mar
epicontinental, en este periodo se deposité la Formacion Salada la cual esta
constituida por areniscas de grano medio a fino con algunas intercalaciones de
material arcilloso con gran contenido de fésiles. Durante el Cuaternario predomind
una etapa de erosion de las rocas, los sedimentos originaron los diferentes tipos de
rellenos aluviales encontrados en los cauces de los arroyos y en una pequena area de
la zona cercana a la costa (figura 2).

4.1 Estratigrafia

La geologia general del acuifero esta compuesta por rocas volcanicas y sedimentarias,
cuyo registro estratigrafico abarca del Paleoceno al Reciente. Se describen a
continuacion las distintas unidades, de |la mas antigua a la mas reciente.

Formacion Tepetate

Constituyen la unidad mas antigua que aflora dentro de la zona. Fue descrita por Heim
Arnold (1922), asighandole edad de Paleoceno Superior-Eoceno Superior Temprano. La
parte basal de esta formaciéon estda compuesta por areniscas, limolitas y fangolitas que
afloran en la region del arroyo Santa Rita y Colorado, donde los estratos reflejan
depdsitos siliciclasticos en aguas profundas. En el poblado El Cien la secuencia esta
compuesta por intercalaciones de fangolita, limolita y arenisca.

Los afloramientos ubicados mas al sur y norte (Paleoceno Superior-Eoceno Medio)
estan constituidos por fangolitas, limolitas, areniscas fosiliferas y calcarenitas,
indicando ambiente con sedimentacién mixta siliciclastica-calcarea en la plataforma
continental externa e interna. Los depdsitos sedimentarios de esta Formacion se
encuentran expuestos en la porcidn norte del acuifero; en las margenes de los arroyos
Hondo, El Aguajito, Los Mezcales, El Conejo, El Datilar y Guadalupe, sobreyacidos por
depositos sedimentarios de la Formacion El Cien. Los horizontes arenosos pueden
constituir un acuifero regional profundo, que debido a la escasa recarga que recibe
generalmente es de bajo rendimiento. Ademas, la calidad del agua es muy variable.

Formacion El Cien (Miembro San Juan y Cerro Colorado)

La Formacion El Cien (antes llamada Formacion San Gregorio y Formacion San Isidro)
sobreyace a la Formacion Tepetate, tiene una edad del Oligoceno Superior a Medio
Inferior.

12
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Estd compuesta de sedimentos marinos clasticos con un espesor que varia de 125 a
175 m y consiste en los miembros San Juan y Cerro Colorado (Fischer et al 1995). El
Miembro San Juan esta compuesto por rocas tobaceas y frecuentemente por lutitas,
areniscas, limolitas fosfaticas, conglomerados y tobas, reflejando un ambiente de
depdsito que se extiende desde la costa hasta la plataforma abierta.

El Miembro Cerro Colorado estda compuesto por areniscas conglomeraticas
intercaladas con areniscas coquinoides, limolitas, areniscas con fosfato retrabajado y
en menor proporcion lutitas silicificadas con horizontes de tobas. Heim (1922) definid
informalmente como Formacion San Isidro a limolitas, areniscas y coquinas de origen
marino. Autores posteriores (Mina, 1957; Hausback, 1984; Kim, 1987) utilizaron este
nombre para estratos que afloran mas al sur, en la zona cercana de la ciudad de La
Paz.

Otros autores se refieren a la Formacion El Cien como Formacién San Isidro y la
describen integrada por una secuencia de rocas sedimentarias de origen marino y
vulcanosedimentarias de origen continental de un tipico color verdoso.

Schwennicke (1992) enumero y describio a los diferentes ambientes de depdsitos en
los que se formaron los sedimentos del miembro San Juan. Llega a la conclusion de
gue el nombre mas apropiadoy la unidad litolégica que mejor describe a las rocas que
afloran en San Juan de la Costa, El Cien y el Aguajito es el miembro San Juan de la
Formacion El Cien.

La sedimentacion fue controlada por el levantamiento relativo del nivel del mary una
fuerte influencia terrigena. Los principales afloramientos encontrados dentro de la
zona son los situados al Norte, Este y Sur de la localidad de San Hilario.

Formacion Comondu

Aflora formando la Sierra La Giganta cuyo origen se asocia a un arco volcanico del
Oligoceno-Mioceno (Heim Arnold, 1922). Comprende una alternancia de materiales
volcanicos y sedimentarios que incluye areniscas, conglomerados, brechas volcanicas,
andesitas y tobas.

Las areniscas se presentan bien consolidadas y compactas, en tanto que los
conglomerados estan constituidos por fragmentos redondeados, de origen igneo,
empacados en arenas.

13
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Ambas litologias se encuentran complejamente interestratificadas e intrusionadas
por digues de composicion intermedia y basica. Las tobas y brechas presentan una
composicion predominantemente basica.

Las brechas estan constituidas por una mezcla de fragmentos, empacadas en una
matriz tobacea, intrusionadas por digues. Esta formacién se presenta en la mayor
parte de las elevaciones topograficas que corresponden a la Sierra La Giganta, con una
estratificacion casi horizontal, y una sensible inclinacién hacia el poniente.

Su espesor se estima en mas de 1,200 metros. Federico Mina (1957) la dividié en dos
unidades; la primera formada por rocas piroclasticas y volcanicas, presenta
composicion andesitica, basaltica y riolitica, asi como conglomerados lenticulares y
brechas de talud. La segunda unidad, que subyace a la anterior, esta formada
principalmente por conglomerados, areniscas y ocasionales argilitas. A través del
fracturamiento recarga lentamente el agua retenida durante las lluvias hacia la zona
baja, donde se localizan los rellenos aluviales del Cuaternario.

Formacion Salada

La Formacidn Salada fue definida formalmente por Heim (1922) quien le asigna edad
del Plioceno de acuerdo con los restos fésiles encontrados. Menciona que se
encuentra expuesta a lo largo de la costa del Pacifico, desde el area de Todos Santos
hasta el arroyo Santa Rita. Su estratificacion presenta un ligero echado hacia el Océano
Pacifico. Estd compuesta por areniscas de grano medio a fino con algunas
intercalaciones de arcilla, limolitas, coquinas y un gran contenido de fésiles.

Estos depdsitos reflejan una interaccién entre un levantamiento del nivel del mar, la
proliferacidon de sedimentos y las modificaciones permanentes del ambiente costero
(Schwennicke et al. 2000). Este autor le asigna una edad del Mioceno. La gran variedad
de fdésiles: moluscos, dientes de tiburdn y batoideos, indica aguas someras y calidas.
Los afloramientos de la Formacion Salada se localizan en las inmediaciones del
Rancho San Rafael de los Inocentes, El Progreso, La Aguja y La Ballena.

Depésitos Cuaternarios
Esta representado por derrames de basaltos compactos de color gris oscuro, textura
porfidica a afanitica, asi como brechas intermedias que consisten de fragmentos de
basaltos, cenizas y piroclastos.
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Los depdsitos cuaternarios estan constituidos por depdsitos aluviales, fluviales,
lacustres y edlicos. Los depdsitos aluviales y fluviales se restringen a los cauces de los
arroyos y estan formados por sedimentos de granulometria variable: arenas, gravas,
limos y arcillas; en tanto que los depdsitos edlicos cubren la mayor parte de la planicie
costera, sobreyaciendo a sedimentos marinos terciarios; en la zona costera forman
dunas. Los sedimentos edlicos se depositaron alrededor de las pozas del estero San
Jorge. En la tabla 2 se presentan las principales caracteristicas hidrogeolégicas de las
unidades geolodgicas de la cuenca.

Tabla 2. Caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas del acuifero

TIPO DE = FUNCIONAMIENTO
UNIDAD MATERIAL LOCALIZACION PERMEABILIDAD HIDROGEOLOGICO
Aungue son muy
Localizados en la - permeables, no
Q(eo) Suelos arenosos planicie costera. Buena permeabilidad. constituyen acuiferos
importantes.
Ubicados desde la Impermeables, aunque Nr":ﬁ: pr:riurc:;r::nde
Q(B) Basaltos parte alta, al este del | en algunas zonas estan ag ua, gel deposito
acuifero, hasta el inicio | fracturadas cambiando al?.lvial fu :n do a
de la planicie costera. la permeabilidad. uvial, Tiuy
través de las fracturas.
Se localizan en los Tiene caracteristicas
Q(al) Aluvial cauces de los arroyos Permeables. para formar acuiferos y
en una pequefia zona al ’ es donde se ubican las
este del acuifero. captaciones de la zona.
Rocas igneas Afloran en pequefias
extrusivas zonas al centro del No constituyen
Q(Bvb) Brechas acuifero, entre los Impermeables. acuiferos.
volcanicas basaltos.
Se localizan sobre los
Tm (ar-cg) Areniscas y basaltos. En el acuifero Permeable Posibilidad de formar
g conglomerados | estan distribuidos en la : acuiferos.
parte estey centro.
Se localizan en la parte
Tpl (ar-cg) Areniscas y central del acuifero de Permeable Posibilidad de formar
P g conglomerados | norte a sury antecede . acuiferos.
a la zona costera.
Pequeiios
afloramientos en el .
Tpl-Q(cg) Conglomerados acuifero: al norte, al Impermeables. No;::l?fs:rl:l.;yen
sur y sureste del :
acuifero.
Rocas igneas Aflora al noreste del Forma una unidad
Ts (vc) extrusivas acuifero. Impermeable. hidrogeolégica
volcanoclasticas ) impermeable.

Fuente: Estudio hidrogeoldgico de prospeccion en el drea de Mezquital Seco, (SARH,1977).

4.2 Geologia Estructural

La historia tectdnica del Golfo de California y provincias peninsulares es muy compleja
debido al hecho de estar ubicadas sobre una margen continental que ha sido afectada
por varios procesos de convergencia y divergencia. Sin embargo, dos importantes
eventos tectonicos regionales estan expuestos en la region.
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Uno corresponde a la Orogenia Laramide (Cretacico Superior), responsable del
movimiento compresivo producto del choque de la placa Farallén con la placa
Norteamericana, lo que dio origen a la intrusidon de grandes masas igneas (parte del
Batolito Peninsular), y presentan rasgos producidos por esfuerzos compresivos que
generaron una deformacion cataclastica ductil, que pudo haber iniciado durante la
fase terminal de la Orogenia Laramide, al final del Cretacico y que probablemente se
reactivo con los posteriores procesos extensivos.

Un segundo evento tectonico se desarrollé del Mioceno Medio al Plioceno Temprano,
cuando ocurrié la configuracion del limite entre la placa Pacifica y la Placa
Norteamericana, lo que dio origen al Golfo de California, por medio de movimientos
oblicuos extensionales con orientacion NW-SE, modelando de esta manera un relieve
peninsular gobernado por bloques escalonados, con sensible basculamiento hacia el
poniente y fallas laterales dextrales. Este periodo es muy importante en la region, ya
que se le asocia a la intrusién de estructuras tabulares de diferente composicion.

Estructuralmente el area del acuifero se comporta en forma de bloques escalonados,
con sensibles basculamientos al noroeste y sureste, probablemente provocados por
el emplazamiento del intrusivo andesitico interpretado a profundidad por estructuras
dentro del ambiente sedimentario de la Formacion San Gregorio se presentan
anticlinales de amplio rango de curvatura, cuyos ejes se orientan en direcciones NW-
SE y NE-SW.

La direccion principal de las fallas y lineamientos es NE-SW, donde destacan fallas
normales, y una segunda orientacion secundaria NW-SE. Los ambientes volcanicos y
vulcanoclasticos son mas afectados por la deformaciéon. Localmente, en los arroyos La
Purisima y San Gregorio se observan plegamientos volcados de reducidas
dimensiones (Carta Geoldgica-Minera G12-A86, “San Isidro”, SGM, 1996).

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacion de los cortes litologicos de pozos y las evidencias de
campo es posible definir que el acuifero se aloja en los sedimentos aluviales y fluviales
provenientes de la erosion de las partes altas de la Sierra La Giganta, que han sido
transportados por los escurrimientos superficiales y depositados en los cauces de los
arroyos y en la planicie costera.
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Su espesor varia desde algunos metros, en los cauces de los rios, hasta 80 m en la
planicie costera y conforma un acuifero de baja capacidad de almacenamiento. Este
es el acuifero que actualmente se explota; sin embargo, a mayor profundidad las rocas
volcanicas y sedimentarias fracturadas de las formaciones Comondu, Salada y El Cien
tienen un potencial que no ha sido aun explorado.

En superficie el acuifero esta constituido en su parte alta por rocas de origen volcanico
provenientes de la Formacion Comondu, tales como tobas, brechas volcanicas y
basaltos. En su porcion central predominan arenas, gravas, areniscas, conglomerados
y caliches de la Formacion El Cien y Salada, cuyo espesor se desconoce. La parte
cercana a la costa esta constituida por sedimentos edlicos, conglomerados, areniscas
conglomeraticas y areniscas de grano medio a fino con pequenas intercalaciones de
arcillay gran contenido de fésiles.

Las fronteras al flujo subterraneo y el basamento geohidrolégico del acuifero estan
representados por las mismas rocas volcanicas de la Formacion Comondu, al
desaparecer el fracturamiento, y a mayor profundidad las lutitas y limolitas que
forman parte de la secuencia que constituye la Formacion Tepetate.

En la figura 3 se presentan dos secciones geolégicas esquematicas, ubicadas en el
acuifero vecino al norte “La Purisima”, que muestran la disposicién de las unidades
geoldgicas del subsuelo en esta porcion de la peninsula de Baja California Sur.
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Fuente: Carta Geoldgica-Minera G12-A86 “San Isidro” Esc. 1:50 000 (SGM, 1996)
Figura 3. Secciones geoldgicas esquematicas
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6 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas, permiten definir la presencia
de un acuifero de tipo libre heterogéneo, tanto en sentido horizontal como vertical,
constituido por sedimentos aluviales, fluviales y edlicos depositados tanto en los
subalveos de los arroyos como en la planicie costera. La granulometria de estos
materiales varia de gravas a arcillas y su espesor promedio fluctda entre 10 y 60 m,
conformando un acuifero de reducidas dimensiones y poca capacidad de
almacenamiento.

Algunos aprovechamientos han alcanzado las facies permeables de las formaciones
Salada y El Cien pero su potencial aun no ha sido explorado. EI marco geologico
general esta conformado por rocas igneas extrusivas, piroclasticas y sedimentarias de
la Formacion Comondu, de permeabilidad en general baja, y un paquete de rocas
sedimentarias terciarias que funcionan como zonas de recarga al acuifero.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades del estudio realizado en 2010, se ejecutaron 5 pruebas
de bombeo de corta duraciéon en etapa de abatimiento y recuperaciéon. De los
resultados de su interpretacidon por métodos analiticos convencionales, se establece
que los valores de transmisividad varian de 0.232 a 4.17x10%* m?/s, con un valor
promedio de 1.25x10 m?/s, en tanto que los valores de de conductividad hidraulica
varian de 0.000012 a 0.000208 m/s con un valor promedio de 0.000067m/s. Ninguna
de las pruebas de bombeo contd con pozo de observacion, por lo que no se pudieron
obtener valores del coeficiente de almacenamiento.

5.3 Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, dnicamente
se cuenta con la informacion recabada de las actividades del estudio realizado en el
ano 2010. No fue posible correlacionar las mediciones piezométricas de los pocos
aprovechamientos censados en estudios previos.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La configuracion de profundidad al nivel estatico, mostrada en la figura 4, presenta

valores que varian desde algunos metros, a lo largo de los arroyos y en la planicie

costera, hasta los 34 m, aumentando gradualmente de la zona costera hacia las
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estribaciones de las sierras que delimitan el acuifero, conforme se asciende
topograficamente.

Los valores mas someros se ubican en la parte baja del arroyo La Poza y en los
alrededores del poblado La Poza Grande; en tanto que los mas profundos se registran
en el poblado Francisco Villa.

Oceano Pacifico

Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2010)

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

De acuerdo con la configuracion de elevacion del nivel estatico (Figura 5), se observa
que los valores varian entre 0 y 13 msnm, mostrando el reflejo de la topografia, al igual
que los valores de profundidad, lo que indica que el flujo subterraneo no ha sufrido
alteraciones causadas por la concentracion de pozos o del bombeo.
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Los valores mas bajos se localizan en la porcidn costera, desde donde se incrementan
gradualmente por efecto de la topografia hacia la porcién oriental, mostrando de esta
manera una direccion preferencial del flujo subterraneo de oriente al occidente.

N
<y Q(al)
s

LA PURISIMA

P LSBT ANDRESTO

Figura 5. Elevacidon del nivel estatico en msnm (2010).

5.4.3 Evolucion del Nivel Estatico
Con respecto a la evolucion del nivel estatico, no se cuenta con informacién
piezométrica histoérica que permita la configuracion.

Las escasas mediciones piezomeétricas recabadas en los recorridos de campo se
encuentran dispersas en tiempo y espacio y no cubren en su totalidad la extension
superficial del acuifero. Aunado a esto, la configuracion de la elevacion del nivel
estatico no demuestra alteraciones del flujo natural del agua subterrdnea que
indiquen la presencia de conos de abatimiento causados por la concentracion de
POZOSs.
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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. Las mediciones realizadas en
el ano 2010 seran el punto de partida para el establecimiento del monitoreo de los
niveles del agua subterranea.

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en el ano 2010, se tomaron
7 muestras de agua subterranea en aprovechamientos distribuidos en la zona de
explotacion (5 pozos 1 noria y 1 estero), para su analisis fisicoquimico correspondiente.

Las determinaciones incluyeron parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos, iones
mayoritarios, temperatura, conductividad eléctrica, pH, Eh, Nitratos, dureza total,
solidos totales disueltos, Fe, Mn, coliformes fecales y totales, etc, para identificar los
procesos geoquimicos o de contaminacidon y comprender el modelo de
funcionamiento hidrodinamico del acuifero.De manera general, las concentraciones
de los diferentes iones y elementos no sobrepasan los limites maximos permisibles
que establece la Norma Oficial Mexicana, para los diferentes usos.

La concentracion de solidos totales disueltos (STD) presenta valores que varian de 620
a 1420 ppm, gue no sobrepasan el limite maximo permisible de 1000 ppm establecido
la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 “Agua para uso y consumo humano.
Limites permisibles de la calidad del agua”, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 2 de mayo del 2022. Valores superiores a las 1000 ppm se registran en
algunos aprovechamientos ubicados en la zona costera. Las menores concentraciones
se registran en los aprovechamientos localizados hacia las partes topograficamente
M3as altas, ubicadas en el extremo oriental del acuifero.

De acuerdo con el criterio de Wilcox, que relaciona la conductividad eléctrica con la
Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), el agua extraida se clasifica como de salinidad
alta (G3) y muy alta (C4) y contenido bajo a muy alto de sodio intercambiable (S1a S4), lo
que indica que sdlo se pueden utilizar para riego con restricciones importantes, como
la seleccion de plantas tolerantes a la salinidad y suelos con buen drenaje. Con
respecto a las concentraciones de elementos mayores por ion dominante, se identifico
como familia dominante la Clorurada-Sdédica, que refleja la influencia del agua marina.
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7 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con la informaciéon del censo de aprovechamiento realizado como parte
del estudio llevado a cabo en el 2010, se registro la existencia de 18 aprovechamientos,
de los cuales 11 son pozos y 7 norias; de ellos 14 estan activos (8 pozos y 6 norias) y 4
inactivos.

El volumen de extraccion se ha estimado en 1.8 hm?3 anuales, de los cuales 1.7 hm?
(94.4 %) se destinan al uso agricola, 0.03 hm?* (1.7 %) para abastecimiento de agua
potable a los centros de poblacién y los 0.07 hm?restantes (3.9 %) para satisfacer las
necesidades del uso doméstico-abrevadero.

8 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de aguas subterraneas se planted para el afio 2010, en un area de 257 km?
del acuifero que corresponde a la zona donde se cuenta con informacidn piezomeétrica
y en la que se localizan los aprovechamientos.

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las salidas
(descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento
del acuifero, en el periodo de tiempo establecido. La ecuacién general de balance, de
acuerdo a la ley de la conservacién de la masa es la siguiente:

Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio de almacenamiento

Aplicando esta ecuacion al estudio del acuifero, las entradas quedan representadas
por la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio
de almacenamiento de un acuifero:

Recarga total - Descarga total = Cambio de almacenamiento

7.1 Entradas

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

Estos volumenes se integran en la componente de recarga inducida (Ri). Para este
caso, dado que no existen poblaciones urbanas importantes y el riego agricola es
incipiente, se considera que no existe recarga inducida.

7.1.1 Recarga vertical (Rv)

En las regiones aridas y semiaridas los dos principales mecanismos de recarga natural
se producen a través de la infiltracion a lo largo de los cauces de los escurrimientos
superficiales y la recarga de frente de montafa. Es uno de los términos que mayor
incertidumbre implica su calculo. Debido a que se tiene informacién 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:

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

Donde:

Eh: Entrada por flujo subterraneo horizontal
Rv: Recarga vertical

B: Bombeo

Sh: Salidas por flujo subterraneo horizontal
ETR: Evapotranspiracion real

AV: Cambio de almacenamiento

S: Coeficiente de almacenamiento

AV(S): Cambio en el volumen almacenado

De esta manera, despejando la recarga vertical:

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

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)
Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas altas del area se
infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas y a través de los
piedemonte, para posteriormente llegar a recargar al acuifero en forma de flujos
subterraneos que alimentan la zona de explotacion.
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Para su calculo se utilizd la configuracion de elevacion del nivel estatico
correspondiente al ano 2010, mostrada en la figura 5. Con base en esta configuracion
se seleccionaron canales de flujo y se aplicd la ley de Darcy para calcular el caudal “Q”
en cada uno de ellos, mediante la siguiente expresion:

CURWVA DE IGUAL ELEVACION!
DEL MIVELESTATICOEN

- - METRCE SOBRE EL
Q - B *I %* T = % MIVELDEL MAR.
=
e
CURM,
———"" PEZOWETRICA
DO n d e: B S: ?:a;ﬁ: isividad
£ = Gradiente hidrad ico
B: Largo del canal de flujo o R anim e i
i: Gradiente hidraulico ] | L

T: Transmisividad en el canal de flujo

i
i &
2210

a

La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los
canales establecidos. En la tabla 3 se pueden observar los valores obtenidos en cada
celday que el volumen total de entradas por flujo subterraneo asciende a 0.6 hm3/afio

Tabla 3. Calculo de entradas subterraneas por flujo horizontal

ENTRADAS HORIZONTALES
T B i Q VOL. ANUAL

CELDA
(10 m?/s) (m) (m/m) (m? /s) (hm?3)
E4 1.430 2644.3 0.00188 0.0071 0.224
E, 1.430 1335.7 0.00223 0.0043 0.134
= 1.820 1705.6 0.00140 0.0044 0.137
E,4 1.690 29427 0.00056 0.0028 0.088
TOTAL 0.583

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

7.2 Salidas

Las descargas en el acuifero ocurren principalmente por evapotranspiracion (ETR),
bombeo (B), salidas por flujo subterraneo (Sh) hacia el mary al estero San Jorge.
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7.2.1 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterraneas fueron calculadas de la misma manera como se evaluaron las
entradas subterraneas, a partir de la configuracion de la elevacion del NE del afio 2010,
mostrada en la figura 5. Las celdas de salida se localizaron en la parte mas baja del area
de explotacion, hacia el mar. El valor estimado para este ano de analisis se muestra en
la tabla 4.

Tabla 4. Calculo de salidas por flujo subterraneo.

SALIDAS HORIZONTALES
T B i = VOL.
CELPA | (109 mas) (m) {mim) (m? Is) ‘:‘::f;‘
5 1.000 30334 0.0003 0.0009 0.027
S2 1.000 3539.1 0.0002 0.0008 0.024
Ss 1.000 3668.3 0.0001 0.0005 0.016
Sa 1.000 49247 0.0002 0.0008 0.026
TOTAL | 0.003

El valor de las salidas subterraneas es igual a 0.1 hm3/afo.

7.2.2 Evapotranspiracion (ETR)

La evapotranspiracion es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmdsfera por
evaporacion y transpiracion de las plantas, por lo tanto, es considerada una forma de
pérdida de humedad del sistema.

Existen dos formas de evapotranspiracion: la que considera el contenido de humedad
en el sueloy la que considera la etapa de desarrollo de las plantas (evapotranspiracion
potencial y la evapotranspiracion real), el escurrimiento y el volumen de
evapotranspiracion real (ETR). En la zona de estudio la transpiracion de la flora no es
significativa por el tipo de vegetacion.

Aunque el valor de la evapotranspiracidon se estima que es pequefo en este acuifero,
dada la escasez natural del agua, se considerd importante estimar su valor para

incluirlo en la recarga total que recibe el acuifero.

Para la obtencion de este parametro se puede utilizar la ecuacion empirica de Turc,
gue se muestra a continuacion:
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P (mm) 3
ETR (mm) = ~ L =300 + 25T + 0.05T
lo.90 + (P‘(mm})
N L*
T(°C) = 20.1
P{mm)= 66.3 P'= 4462.24
L= 1208.5301 L= 1460544.33
ETR (mm) = 70.3

La limitacion tedrica para la utilizaciéon de la formula de Turc es que la precipitacion no
debe ser menor a la relacion 0.31L. Entonces debido a que la precipitacion resulto
menor que la relacion 0.31L=374.6, el valor de la evapotranspiracion real debe
despreciarse, ya que su valor resulta mayor valor de la precipitacion.

El fendmeno presente en el area es la evaporacion directa del agua freatica somera,
debido a la escasa presencia de cobertura vegetal.

Para la observacion del comportamiento del fendmeno de evapotranspiracion se
considera el tanque evaporimetro expresado como un porcentaje de
evapotranspiracion, donde la evaporacidon es comparativamente mas alta, en los
niveles freaticos <100 cm de la superficie del suelo, posteriormente disminuye hasta
hacerse despreciable, para las zonas donde los niveles freaticos son > 300 cm, segun
White citado por Keith (1973) figura 6.

De esta manera, la estimacion del valor de la evaporacion se calculé multiplicando el
area donde tiene lugar el fendmeno (profundidad al NE menor a 3 m, dentro del area
de balance) por una lamina de agua equivalente a una fracciéon de la evaporacion
potencial media en las estaciones climatoldgicas (1749 mm CONAGUA, Direccion
Local en Baja California Sur).

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

De la figura 6 se deduce que para una profundidad al NE de 2 m (80 pulgadas) el % de
evaporacion es del 2%.
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Figura 6. Evaporaciéon del agua subterranea expresada en % como una funcién de la profundidad y del
nivel fredtico segun White.

En la tabla 5, se muestran los porcentajes respecto al volumen evapotranspiracion,
para las profundidades de 100, 200 y 300 cm. De acuerdo a lo anterior, se estima que

el valor de la evapotranspiracion promedio anual para el 2010 es de 0.7 hm?3,

Tabla 5. Volumen de evapotranspiracion respecto al porcentaje estimado

PROFUNDIDAD MEDIA | o, pE EVAPORACION | EVAPORACIN |  AREA VOLUMEN
AL NIVEL ESTATICO | (e5TimaDO GRAFICA DE o o EVAPOTRANSPIRADO
(cm) WHITE) (mm/aio) (Km?) (hm)
100 6.25% 1,749 4.63 0.51
200 3.75% 1,749 275 0.18
300 0.92% 1,749 2.33 0.04
TOTAL 0.73

7.2.3 Bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extracciéon por
bombeo asciende a 1.8 hm? anuales.

7.3 Cambio de almacenamiento AV(S)

Como se menciona en el apartado de evolucion del nivel estatico, no se dispone de
informacion piezométrica para elaborar la configuracion de la evolucion del nivel
estatico para un periodo de tiempo. Los registros existentes recabados en recorridos
de campo se encuentran dispersos en tiempo y espacio y no cubren en su totalidad la
extensidn superficial del acuifero.
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Por otra parte, debido a que el volumen de extraccion es menor a la recarga que recibe
el acuifero, todavia no se registran alteraciones en la direccion natural del flujo
subterraneo ni conos de abatimiento. Bajo estas consideraciones, se considera que la
posicion del nivel del agua subterranea no ha sufrido alteraciones importantes y el
cambio de almacenamiento tiende a ser nulo. Por esta razdn, para fines del balance
de aguas subterraneas, no existe cambio de almacenamiento en el acuifero.

Por lo tanto, para fines del balance AV(S) =0

Solucién de la ecuaciéon de balance

Una vez calculadas las componentes de |la ecuacion de balance, procedemos a evaluar
la recarga vertical por lluvia e infiltraciones, mediante la expresion (2), que fue
establecida con anterioridad:

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

Sustituyendo valores:
Rv=01+18+0.7- 06-0.0
Rv = 2.0 hm?/afio

Por lo tanto el valor de |la recarga total (R) es igual a la suma de todas las entradas:
R=Rv+Eh=20+0.6
R = 2.6 hm? anuales.

9 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 = RECARGA . DESCARGA - EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
ACUIFERO ANUAL
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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, tanto en forma de recarga natural como
inducida. Para este caso, el valor estimado de la recarga total media anual que recibe
el acuifero es de 2.6 hm3/afio.

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 estan
comprometidos como agua superficial, alimentados por el acuifero, mas las descargas
gue se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes, sostener el gasto
ecolégico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero.

Para el caso del acuifero se considera que el valor de la descarga natural
comprometida, 0.1 hm?* corresponden a la salida por flujo subterraneo hacia el mar
para mantener la posicion de la interfase marina y 0.7 hm?a la evaporacion que debe
comprometerse para preservar el ecosistema costero.

Por lo tanto, DNC = 1,753,401 hm? anuales

8.3 Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)
La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asignados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volumenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacion y, en su caso, los volumenes de agua
correspondientes a reservas, 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 aunque no hayan sido titulados ni registrados, y en su caso,
los voluUmenes de agua concesionados de |la parte vedada del mismo acuifero.
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Para este acuifero el volumen de extraccion de aguas subterrdneas es dem? anuales,
gue 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 aguas subterraneas (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 extraccidon ya concesionada y a la descarga
natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas. Conforme a la
metodologia indicada en la norma referida anteriormente, se obtiene de restar al
volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga natural comprometida
y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

DMA = R - DNC- VEAS
DMA = 2.6 - 0.8 - 1.753401
DMA = 0.046599 hm? anuales.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 46,599 m* anuales.
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