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

Los resultados técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un
documento en el que se sintetice la informacién, se 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 resolucion de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero Canada Honda, definido con la clave 0312 por la Comision Nacional del
Agua, se localiza en la porcidn suroeste del estado de Baja California Sur, cubriendo
una extension de 490 km?. Su elevacion promedio es de 400 msnm y 100 msnm para
el caso del valle. Colinda dentro del estado con los acuiferos La Matanza y El Carrizal, al
norte; en tanto que hacia el sur con el acuifero Todos Santos.
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Al este limita con los acuiferos San Bartolo y Santiago, mientras que al oeste su limite
natural es el Océano Pacifico y el acuifero La Matanza (figura 1). Geopoliticamente se
localiza totalmente dentro del municipio de La Paz.
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Figura 1. Localizacién del acuifero

La poligonal simplificada que delimita el acuifero Caflada Honda 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 que delimita al acuifero

ACUIFERC 0312 CANADA HONDA
LONGITUD OESTE LATITUD HORTE
VERTICE OBSERVACIONES
CRADOS MINUTOS SEGUNDOS CRADOS MINUTOS SEGUNDOS
1 1m0 5 B2 o3 57 w0 BEE%OQSE’I—ER LALINEA DE BA] AMAR A LO LARGO
2 iy) B 212 23 32 9.0
3 iy) u 22.2 23 34 57.5
4 iy) D 474 23 32 33.2
5 iy) 8 473 23 40 422
6 iy) 5 582 23 40 204
7 1w 2 17 23 42 459
g ng 59 495 23 39 54.8
9 D9 57 B2 23 3B 40
iy 1w 0 215 23 32 56
1 iy) 1 55.7 23 32 427
7 iy) 3 89 23 31 309
B 1w 4 B4 23 30 57.3
u iy) 8 52 23 32 BO
b iy) 9 nui 23 32 219
b iy) D 371 23 32 77
7 1w 2 26.4 23 30 43.0
B iy) i 213 23 30 08
B iy) B ©3 23 28 289
1 1w 5 52 23 27 34.0

1.2. Situaciéon administrativa del acuifero
El acuifero Canada Honda 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 2de julio de 1954 y por el “Decreto que establece veda por tiempo
indefinido para el alumbramiento de aguas del subsuelo en la region meridional del
Territorio Sur de Baja California” publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF)
el 6 de julio de 1954. Ambos decretos son de tipo Il que permiten 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. Los usos principales del agua subterranea son
el agricola y el doméstico.
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En el acuifero no existe Distrito o Unidad de Riego alguna, ni se ha constituido a la
fecha un Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS). El acuifero pertenece al
Consejo de Cuenca Baja California Sur.

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la region que comprende el territorio que cubre el acuifero se han llevado a cabo
algunos estudios geohidroldgicos de evaluacion, entre los mas importantes podemos
mencionar los siguientes:

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DEL VALLE DE TODOS SANTOS, TERRITORIO DE BAJA
CALIFORNIA (VALLES DEL SUROESTE), claborado por Técnicas Modernas de
Ingenieria, S.A. para la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) en 1974. El objetivo del
estudio fue el conocer el funcionamiento hidraulico de los acuiferos y evaluar su
potencial para determinar las condiciones de explotacidn y recarga que sirvieran de
base para fijar una politica adecuada de explotacidn de sus recursos. Para el caso de
Todos Santos, para entonces, se calculé una recarga de 0.5 hm?®anuales, en tanto que
la extracciéon estimada ascendia a 1 hm?. Se calculé un volumen almacenado de 33
hm?.

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DE LA CUENCA DE VALLES DEL SUROESTE EN EL
ESTADO DE BAJA CALIFORNIA, elaborado por Acuaplan, S.A. para la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) en el ano de 1981. El objetivo del trabajo fue
el definir las condiciones que prevalecian en ese momento en los acuiferos de los valles
del suroeste de Baja California Sur, cuantificarlos y definir la salinidad del agua
subterranea.

Indica que para esta fecha existian, en toda esta regidn, 152 captaciones
correspondientes a 33 pozos, 107 norias, 2 manantiales y 10 sondeos exploratorios.
Como parte de los trabajos de campo se realizaron 24 pruebas de bombeo mediante
las cuales se obtuvo un coeficiente de transmisividad que varia entre 102 y 103 m?/s.
Los caudales de extraccion de los aprovechamientos variaban de 4.4y 37.9 Ips, con los
que fue posible calcular caudales especificos entre 0.37 y 22.0 lps/m. Para el caso del
acuifero Todos Santos, se estimdé una recarga de 6.1 hm* anuales y una extraccion
estimada de 2.4 hm?® anuales.
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ESTUDIO GEOFISICO Y GEOHIDROLOGICO EFECTUADO EN LA CUENCA: SAN
PEDRITO-PESCADERO, MUNICIPIO DE LA PAZ, BCS, elaborado por Woge Estudios
Geofisicos S. de R. L. de C.V, en el ano de 1991. Este estudio tuvo como finalidad
determinar, a través de la geohidrologia y geofisica, las estructuras del subsuelo y
localizar sitios adecuados para la perforacién de pozos profundos.

Mediante la realizacion de 30 sondeos eléctricos verticales fue posible elaborar 6
perfiles geofisico-geoldgicos que permitieron definir que el espesor de los materiales
aluviales varia de 10 a 60 m, identificandose debajo de ellos la presencia de rocas
graniticas.

Concluye que la capacidad instalada en la zona estudiada era de 8.6 hm3/afoy que la
extraccion real era del orden de los 6.0 hm?/afio. Evalué un potencial de 21 hm3/afio en
la cuenca, que garantizaban el abastecimiento de agua por tiempo indefinido.
Determina que existia un flujo subterraneo hacia el mar, del orden de los 21 hm?3/afo
qgue al emerger dan lugar a la presencia de la Laguna San Pedrito. El cambio de
almacenamiento calculado fue positivo, con valor de 15.3 hm?3/afio. Por ultimo, propone
3 sitios favorables para perforacion, mediante los cuales se esperaba obtener gastos
de 20 a 25 lps por pozo.

ANALISIS SOBRE ANTECEDENTES HIDROGEOLOGICOS DEL ACUIFERO DE TODOS
SANTOS, B.C.S,, elaborado para la Sociedad de Historia Natural Niparaja, A.C.en el afio
de 1996. Entre sus conclusiones mas importantes destaca la estimacién de unarecarga
de 21 hm?® anuales para el periodo 1980-1995, mostrando indicios de sobreexplotacion
durante el lapso de tiempo de los ultimos cinco afnos (1989-1995) que se reflejaron en
un abatimiento promedio de 0.3 m. Estima un volumen de 1.0 hm? anuales para la
descarga a través de manantiales, valor que es superior al que se puede captar por
lluvia en la pequena cuenca de este acuifero, por lo que sugiere un flujo proveniente
de otra cuenca.

CARACTERIZACION FiSICA DEL PALMAR Y ZONA DE HUERTAS, EN EL POBLADO
DE TODOS SANTOS, ANTE LA POSIBLE DEGRADACION AMBIENTAL COMO
RESULTADO DE LA INSTALACION DE UNA ESTACION DE SERVICIO (GASOLINERA),
elaborado por la empresa Baja Geoexplorations para la comunidad de Todos Santos
en el ano del 2006.
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Este trabajo tuvo por objetivo evaluar el riesgo de contaminacion ambiental y al agua
subterranea debido a la instalacion de una gasolinera en el poblado de Todos Santos.
Concluye que para el ano 2003 existia un total de 22 captaciones del agua subterranea,
gue en conjunto extraian un volumen de 2.6 hm?® anuales, en tanto que la recarga se
estimod en 2.3 hm?® anuales, lo que provoca un abatimiento de 0.3 m, debido a la
reducida capacidad de almacenamiento del acuifero.

Mediante sondeos eléctricos determina que en el area de la gasolinera, el espesor de
las arenas permeables es de 34 m, de los cuales los 25 inferiores se encuentran
saturados de agua.

ESTUDIO PARA DETERMINAR LA FACTIBILIDAD DE EXTRACCION DE AGUA
SUBTERRANEA SALOBRE PARA SU DESALACION EN LOS ACUIFEROS DE:
MIGRINO, PLUTARCO ELIAS CALLES, EL PESCADERO, TODOS SANTOS Y CANADA
HONDA, B.C. S., elaborado por Lesser y Asociados, S.A. de C.V. en 2007. El objetivo
principal de este estudio fue determinar o actualizar el conocimiento del
funcionamiento hidrodindmico de estos acuiferos. Las actividades de campo
incluyeron censo de aprovechamientos, piezometria, hidrometria, nivelacion de
brocales, ejecucion de pruebas de bombeo y obtencidon de muestras de agua
subterranea para su analisis fisico quimico. Con la informacidn aportada por estas
actividades, fue posible plantear el balance de aguas subterraneas para determinar la
recarga total media anual y, a partir de ella, determinar su disponibilidad
correspondiente. Con base en los resultados del estudio, dada la escasez natural de
agua en la region, se define la posibilidad de extraer agua subterranea salobre para su
desalacidn, en cuyo caso propone los sitios apropiados para la extraccion.

Este estudio fue la base para la elaboracién de este documento, por lo que sus
resultados y conclusiones se analizan en los apartados correspondientes.

3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

De acuerdo con la clasificacion de las provincias fisiograficas para la Republica
Mexicana, realizada por Raisz (1964), el drea de estudio se encuentra comprendida
dentro de la Provincia Fisiografica Baja California, Subprovincia Altiplanicie Meridional.
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De acuerdo a la clasificacion de las Provincias Fisiograficas del INEGI (1997),
localmente, la zona se encuentra ubicada dentro de la subprovincia del Batolito Los
Cabos, que se extiende al sur de las Llanuras Costeras de Baja California Sur y que esta
delimitada al sur por una falla geoldgica que la corta transversalmente, separandola
de dichas llanuras costeras que se extienden hacia el norte por varios kildmetros.

3.2 Clima

Con base en los datos histéricos de precipitacion, temperaturay evaporacion potencial
de las estaciones climatologicas que se ubican en la porciéon sur de la peninsula de
Baja California, y con apoyo en la carta de climas, se observa que el clima de la regidn,
a lo largo de la linea de costa, se clasifica como de tipo BW(h')hw(x’), que corresponde
a un clima seco, semicalido, con lluvias en verano y una precipitacion invernal entre 5
y 10.2%.

Este tipo de clima se modifica hacia los flancos de las elevaciones topograficas que se
ubican tierra adentro, pasando a un clima BSc.hw(w) que es seco, muy calido y calido.
Hacia las partes altas de las sierras, vuelve a cambiar el clima para presentar el tipo
C(Wo), que pertenece a la gama de climas templados, subhumedos, con lluvias en
verano.

La temperatura media anual varia de 22° C, que se registra en la costa, a 18° C en la
parte alta de la sierra. De acuerdo con los datos registrados en la estacion 03-051 Todos
Santos, la media anual registrada en su area de influencia es de 22° C.

Durante el periodo de noviembre-abril se presentan las temperaturas medias
minimas y medias maximas de 12° Cy 27° C respectivamente, para la linea de costa, y
de 6° Cy 24° C, que se registran en las sierras. En el periodo de mayo-octubre, la
temperatura media maxima en la zona costera es mayor de 33° C.

Los valores de precipitacion varian de 200 mm, registrados en la zona costera, hasta
los 600 mm en las zonas topograficamente mas altas. De acuerdo con los registros de
la estacion 03-066 (Todos Santos), la media anual registrada es de 161 mm. En la zona
costera, durante el periodo de noviembre-abril se presentan precipitaciones menores
de 50 mm, en tanto que valores que varian de 50 y 75 mm se registran en los flancos
de las sierras.
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En contraste, para el periodo de mayo-octubre, la precipitacion media varia de poco
menos de 175 a 325 mm para ambas zonas: costera y flancos de las sierras,
respectivamente. La regidén se caracteriza por presentar periodos de sequia
prolongados, que son interrumpidos drasticamente por la incidencia de tormentas
tropicales y huracanes.

3.3 Hidrografia

La zona se encuentra localizada dentro de la Regiéon Hidroldégica RH3 Baja California
Suroeste (Magdalena). Forma parte de la Cuenca A, correspondiente a la vertiente que
drena hacia el Océano Pacifico.

El acuifero pertenece a la cuenca A “Arroyo Caracol - Arroyo Candelaria”, que incluye a
los acuiferos de toda la porcidn suroeste de Baja california Sur, desde Las Pocitas-San
Hilario hasta Migrifio, y continua al sur, casi hasta llegar a Cabo San Lucas.

La region se caracteriza por presentar condiciones de régimen de lluvias en verano
con valores de precipitacion bajos y escasez natural del agua, que ocasionalmente se
ven alteradas debido a |la presencia de huracanes. En ambos casos, los escurrimientos
superficiales son de tipo intermitentes que generalmente desaparecen por infiltracion
hacia la planicie costera.

Las principales corrientes superficiales son los arroyos Grande y de La Muela, que
nacen en la parte mas alta de la sierra para desembocar finalmente en el mar. No
existen estaciones hidrométricas, ni infraestructura hidraulica para el
almacenamiento de las corrientes superficiales.

3.2 Geomorfologia

Se distinguen 2 unidades geomorfoldgicas, (1) valles costeros y (2) sierras. Los valles
tienen formas planas con ligera pendiente al mar, de dimensiones reducidas y drenaje
denso de caracter intermitente, de tipo dendritico y subdendritico en las sierras y
paralelo en los valles.

El valle en este acuifero tiene una longitud de 10 km y presenta una pendiente suave
que inicia en la zona costera y termina a 160 msnm; en tanto que en la zona costera
tiene una amplitud de 10 km. Presenta arroyos intermitentes que descargan al mar,
entre los que destacan los arroyos La Muela y Grande.
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Se encuentra rodeado por elevaciones topograficas constituidas esencialmente por
rocas igneas intrusivas, metamorficas y en menor proporcion conglomerados.
Presenta geoformas variadas: redondeadas y de suave pendiente en la zona aledana
a la costa, y elevaciones que varian de 400 a 600 msnm en las estribaciones de las
sierras que delimitan el acuifero, disectadas por arroyos.

4.  GEOLOGIA

La columna geoldgica de la zona esta constituida por rocas igneas intrusivas,
metamoarficas, areniscas y conglomerados, cuyo registro estratigrafico comprende
edades que varian del Mesozoico (Jurasico) al Cenozoico (Cuaternario). La distribucion
de las diferentes unidades litolégicas se presenta en la figura 2.

4.1 Estratigrafia
De acuerdo con la identificacion de las unidades litolégicas que afloran en la region, a
continuacion se presenta la descripcion de las distintas unidades cronoestratigraficas:
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Figura 2. Geologia general del acuifero
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Rocas Metamorficas Jurasicas

Esta unidad corresponde a metasedimentos (rocas sedimentarias metamorfoseadas)
de posible edad Jurasico Superior (?) que afloran principalmente en el valle de Todos
Santos, donde constituyen la mayor parte de las elevaciones topograficas. En el
acuifero Canada Honda sus afloramientos se ubican en el centro del valle, hacia el
limite con los acuiferos Todos Santos y La Matanza, en la parte alta de la cuenca.

Se trata de areniscas que fueron afectadas por metamorfismo regional de alta
temperatura y baja presion, generando en algunos sitios un paragneis de anfibolita.
Las rocas tienen un aspecto bandeado, de coloracién gris verdoso a café 6xido; es
cortada por diques y digue-estratos de pegmatita y aplita con presencia de turmalina.
El bandeamiento que presentan las rocas refleja cambios en su composicidony textura,
los cuales se pueden apreciar a escala microscopica.

En la porcidén nororiental de Todos Santos afloran filitas EI Cardonoso, cuya edad
también puede ser posiblemente Jurasico Superior. No se observan relaciones de
campo, pero se infiere un contacto discordante con la unidad anterior.

Las rocas presentan una estructura semicompacta de color pardo rojizo, textura de
grano fino y esquistosidad bien desarrollada. Esta unidad se orienta en una franja de
rumbo NW-SE que tiene continuidad hacia el norte de Todos Santos.

Posiblemente también del Jurasico afloran anfibolitas y esquistos en la regién de El
Pescadero, cuyas relaciones de campo con las unidades anteriores estan
enmascaradas por la presencia de intrusivos, aunque se infiere un contacto
discordante con las filitas jurasicas. Las rocas son de grano fino, textura granular y
estructura compacta, con tonalidades que varian de color pardo a verde.

Dentro de esta unidad se alojan cuerpos lenticulares de caliza recristalizada que
afloran en forma de crestones con rumbo NE e inclinaciones hacia el NW. Estos

horizontes calcareos por lo general siguen el rumbo de la foliacion.

Esta unidad, junto con la anfibolita y esquistos, se presentan como colgantes en
granodioritas.

n
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Granodioritas cretacicas

Son rocas intrusivas de composicion granodioritica, de estructura compacta que
presentan colores variados, generalmente en tono pardo-gris y textura faneritica de
grano medio. Intrusiones de gabro, de la misma edad, afloran al NE de Todos Santosy
al sureste de San Juan de Los Lagos. Estas rocas presentan estructura compacta, de
color pardo con tonos verdes, y textura faneritica a porfiritica. En el area del acuifero
afloran en la parte topograficamente mas alta.

Granitos cretacicos

Los afloramientos de estas rocas igneas intrusivas se ubican en la parte alta de la
cuenca, rodeando a las granodioritas y en el extremo oriental, en el limite con los
acuiferos Santiago y San Bartolo, asi como la parte alta de Todos Santos. Presentan
estructura compacta y textura faneritica. Forman la mayor parte de las sierras del sur
de la Peninsula de Baja California y corresponden a un batolito que intrusionod a las
granodioritas y rocas metasedimentarias preexistentes.

Aluvién Cuaternario

A finales del Plioceno y durante el Pleistoceno, se depositaron discordantemente
sedimentos que conforman terrazas continentales, constituidos por conglomerados
polimicticos, semiconsolidados a consolidados. El Holoceno esta representado por
arenas y conglomerados polimicticos, arenas y limos, depodsitos de aluvion y litoral,
distribuidos en las zonas topograficamente bajas y sobre |la costa. Los escurrimientos
superficiales han disectado las elevaciones topograficas, formando valles de
dimensiones reducidas que se abren hacia la linea de costa. Estos valles se encuentran
rellenos de materiales aluviales entre los que predominan las arenas, producto de
erosion de los granitos, conglomeradosy limos. Hacia la linea de costa, se presenta una
angosta planicie constituida por sedimentos granulares de litoral, esencialmente
arenas.

4.2 Geologia estructural

La historia tectonica 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 tectdnicos regionales estan expuestos en la
region.
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Uno corresponde a la Orogenia Laramide, responsable del movimiento compresivo
producto del choque de la placa Farallén con la placa Norteamericana, lo que dio
origen a la intrusion de grandes masas igneas (parte del Batolito Peninsular). Un
segundo evento tectdénico se desarrolldé del Mioceno Medio al Plioceno Temprano,
cuando ocurrié la configuracion del limite entre la placa Pacifica y la placa
Norteamericana, lo que dio origen a la formacién de la Cuenca 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 regién, ya que se le asocia a la intrusion de estructuras tabulares de
diferente composicion.

Las estructuras antiguas se encuentran generalmente enmascaradas por la presencia
de sedimentos recientes. Se observan plegamientos en las filitas, cuyo evento
tectonico que les dio origen se interpreta como Laramidico (?). También se observan
fracturas o fallas que sirvieron de conducto para el emplazamiento de yacimientos
minerales y digues con rumbo NW-SE. Es posible inferir algunas fallas ductiles de
caracter regional que pueden representar la continuidad de la falla La Paz, y algunas
fallas paralelas con rumbo predominante NE-SW que limitan el bloque tecténico Los
Cabos, ubicado en la porcién occidental, cuyo origen podria estar relacionado al
proceso tecténico extensivo.

La deformacioén ductil se presenta con mayor frecuencia dentro de la granodiorita en
la zona de influencia de la falla La Paz, el rumbo predominante de la foliaciéon es NW,
con inclinaciones hacia el SW y NE. Sin embargo, existen también foliaciones en
direccion NE inclinadas hacia el NW. Estas dos direcciones de la foliacidon pueden ser
interpretadas como resultado del mismo evento que generd las fallas ductiles. Los
yacimientos minerales metalicos estan asociados a las areas de mayor deformacion
ductil dentro de la granodiorita.

4.3 Geologia del subsuelo

La informacion de los cortes litolégicos de pozos, las evidencias de campo y los
registros eléctricos realizados en la region, permiten definir que el acuifero se aloja en
los sedimentos aluviales que han sido transportados por los escurrimientos
superficiales y depositados en los cauces de los arroyos y en la planicie costera.

13
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Su espesor varia de 10 a 60 m y conforma un acuifero de baja capacidad de
almacenamiento debido a sus reducidas dimensiones, tanto en la vertical como en
planta. Las fronteras al flujo subterraneo y el basamento estan constituidas por las
rocas igneas intrusivas (granitos y granodioritas) y metamorficas.

Las rocas graniticas eventualmente contienen fracturas y presentan alteracion,
generando la presencia de algunos manantiales, como los que existen en Migrifo,
Pescadero y Todos Santos.

En la figura 3 se muestra una seccién geolégica esquematica tipica de la region
suroccidental de Baja California Sur, que corresponde a la regién de Todos Santos, en
la que se observa el escaso espesor de los acuiferos, subyacidos por la presencia de
rocas igneas intrusivas.

AGUADE
o CUATROVENTOS ELDIARLO CLACREZ  LOSCOCHIS C FRIETO

ELROSARIO

D’

SERRA
LALAGUNA

Fuente: SGM (2001). Carta Geoldgica Minera F12-B33 Todos Santos 1:50,000
Figura 3. Secciones geoldégicas esquematicas

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

De acuerdo con la informacién geolégica y piezométrica, es posible identificar que el
acuifero Canada Honda es de tipo libre y estd constituido por sedimentos aluviales
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
fluctua entre 10 y 60 m, conformando un acuifero de reducidas dimensiones y poca
capacidad de almacenamiento.
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La permeabilidad del acuifero es media a baja, dependiendo del contenido de
sedimentos arcillosos.

La recarga que recibe el acuifero procede de la infiltracion directa de la lluvia sobre el
valle, asi como por la infiltracion del agua superficial que escurre a través de los arroyos
intermitentes, durante las lluvias. La descarga se produce de manera natural por flujo
subterraneo hacia el mary por evapotranspiracion en pequefnas zonas que presentan
niveles freaticos someros; de manera artificial se efectda por medio de la extraccion
gue se lleva a cabo por medio de las captaciones.

Aunque el valor de la precipitacion pluvial media anual es bajo, la presencia ocasional
de los huracanes tiene un efecto muy importante sobre la recarga de los acuiferos,
siendo evidente en muchos casos la rapida recuperacion de los niveles del agua
subterranea.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades realizadas en el estudio de 2007, se ejecutaron 5
pruebas de bombeo en los acuiferos de la regidon suroccidental de Baja California Sur,
dos en Todos Santos, una en Plutarco Elias Calles, una mas en El Pescaderoy la ultima
en Canada Honda. Adicionalmente, para Cafiada Honda se tomaron en cuenta los
resultados de 10 pruebas realizadas en estudios previos, 2 de TMI (1974) y 8 de
ACUAPLAN (1981).

De esta manera, los valores obtenidos de transmisividad varian de 2.6 a 84.8 x 103
m?/s, considerados en el estudio realizado en 2007, son consistentes con los
reportados en estudios previos, las cuales reportan valores que oscilan entre 0.1y 77.6
10 m?/s.

5.3 Piezometria

Con respecto a la informacion piezométrica, se dispone de informacion sobre
configuraciones de la profundidad al nivel estatico para los anos de 1974, 1982 y 1994 y
2007. Debido a que, en términos generales, los valores de profundidad al nivel estatico
se han mantenido sin variaciones importantes durante el transcurso de las Ultimas tres
décadas, Unicamente se describen las configuraciones correspondientes al 2007.
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5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

De la figura 4 se puede observar que los valores de profundidad al nivel estatico para
el 2007 varian desde algunos metros, en la zona costera y el subalveo de los arroyos La
Muela y Grande, hasta 20 metros, conforme se asciende topograficamente. Valores
aislados mayores de 25 m se registran hacia las partes mas altas de la cuenca.

Como se menciond anteriormente la profundidad al nivel estatico se ha mantenido
sin variaciones importantes en el transcurso de las Uultimas 3 décadas, debido
principalmente a que la extraccion que se realiza en el acuifero es incipiente.

110°15'W

3 N
. .

BOCADE LA MUELA i

N

23°30'N
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COLOMA LAS FLOR
Ocedno Pacifico
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2007)
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5.4.2 Elevacién del nivel estatico

Con respecto a la elevacion del nivel estatico para el ano 2007 mostrado en la figura 5,
se observa que sus valores, al igual que la profundidad, muestran claramente el reflejo
de la topografia, evidenciando de esta manera que el flujo subterraneo no ha sufrido
modificaciones causadas por la concentracion de pozos o del bombeo. Valores de 1a
10 msnm se registran en la zona de explotaciéon ubicada en el valle.

La direccion preferencial del flujo subterraneo es NE-SW, hacia el mar, en sentido
paralelo a la direccion del escurrimiento de los arroyos.

110°20'W 110°15'W

23°30'N
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2
Kilometros

0 05 1

Figura 5. Elevacién del nivel estatico en msnm (2007)

5.4.3 Evolucién del nivel estatico

Con respecto a la evolucion del nivel estatico para el periodo 1996-2007, se observa que
los valores varian de 1a 5 m, para la zona cercana a la costa (figura 6), que representa
un ascenso del nivel estatico de 0.1 a 0.5 m anuales. Para el resto de la superficie del
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acuifero, fuera del area de balance localizada en el valle, no se registran variaciones en
la posiciéon de los niveles del agua subterranea.

El nivel estatico responde de manera muy rapida al efecto de la recarga por lluvia.
Aunque el valor de la precipitacion pluvial es bajo, la incidencia de las Iluvias cicldnicas
gue se presentan con frecuencia de 4 a 6 anos en la region favorece su recuperacion.
Esto ha sido especialmente notable en el transcurso de los ultimos 10 afos.
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4
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Figura 6. Evoluciéon del nivel estatico en m (1996-2007)

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea
Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en el ano 2007, se tomaron

muestras de agua en 15 aprovechamientos para su analisis fisicoquimico
correspondiente.

Ademas de las mediciones hechas in situ, las determinaciones de laboratorio
incluyeron iones mayoritarios, temperatura, conductividad eléctrica, pH, Eh, dureza
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total y sdlidos totales disueltos. Adicionalmente, se determind la concentracion de
bromo, yodo, estroncio, boro, litio silice y arsénico.

Con respecto a la calidad del agua, tomando en cuenta los resultados de los analisis
fisicoquimicos, se puede observar que los valores de Soélidos Totales Disueltos (STD)
reportados para cuatro muestras superan el maximo permisible de 1000 mg/It
establecido por 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, debido a su alto contenido de sodio,
calcio y cloruro. Los valores de conductividad eléctrica indican |la presencia de agua
con menos de 1000 yohms/cm en casi todo el valle, con excepcién de sitios puntuales
proximos a la costa que obligaron al trazo de las lineas de concentracion de 2000 y
3000 umhos/cm. Con respecto a la concentracion de metales y silice, sus valores no
sobrepasan los limites maximos permitidos por las normas mexicanas e
internacionales.
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Figura 7. Concentracion de STD (mg/l)
Por otra parte, de acuerdo con el criterio de Wilcox, que relaciona la conductividad

eléctrica con la Relacién de Adsorcidon de Sodio (RAS), el agua extraida se clasifica
como de salinidad media (C;) a alta (C3) y contenido bajo de sodio (S)) a muy alto (S4).

De las 15 muestras analizadas, 6 se clasifican como C$;, 5 como GS; y las 4 restantes
como GC;S,. Esto indica que el agua subterranea, es en general apta para el uso y
consumo humano en toda la superficie del acuifero, excepto en aquellos sitios
puntuales de contaminacion local, en los que el riego agricola de ciertos cultivos
puede tener algunas restricciones o requerir llevar a cabo practicas de control de la
salinidad.

Con respecto a las familias del agua, predomina la sddico-clorurada, que indica la
influencia de sales de origen marino, especialmente en la porciéon mas proxima a la
costa. En menor proporcion se presenta la familia mixta.
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6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con los resultados reportados en el ultimo censo realizado en el afo 2007,
se registraron un total de 34 obras en el acuifero que aprovechan el agua subterranea,
de las cuales 25 son norias, y las 9 restantes pozos. Del total de obras, 23 estan activas
y las 11 restantes inactivas.

De las obras activas, 16 se destinan al uso agricola, y las 7 restantes para uso domeéstico-
abrevadero. El volumen de extraccion conjunta asciende a 1.0 hm?*® anuales,
destinados en su totalidad a satisfacer las necesidades de los usos agricola y
domeéstico-abrevadero.

La extracciéon para usos domeéstico-abrevadero y agricola se cuantificé con los datos
obtenidos en el censo (tiempos de operacidn y gastos instantaneos) y para uso
pecuario se utilizaron los consumos medios para cada especie animal.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de aguas subterraneas se planted para el periodo 1996-2007, en una
pequefa superficie de 73 km? del valle, en la que estan dispersos los
aprovechamientos. La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga) y la
suma total de las salidas (descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado
por el almacenamiento del acuifero en el periodo de tiempo establecido.

La ecuacion general de balance de acuerdo a la ley de la conservacion de 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 - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

7.1 Entradas
De acuerdo con el modelo conceptual definido para el acuifero, las entradas estan
integradas por la recarga natural que se produce por efecto de la infiltracion de la lluvia
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gue se precipita en el valle y a lo largo de los escurrimientos (Rv) y la que proviene de
zonas montafosas contiguas a través de una recarga por flujo horizontal subterraneo
(Eh). 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, y el riego agricola es incipiente,
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 informacién para calcular el cambio de almacenamiento (AV), asi como las
entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la ecuacién de
balance:

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

Donde:

Rv: Recarga vertical

Eh: Entradas por flujo subterraneo horizontal
B: Bombeo

Sh: Salidas por flujo subterraneo horizontal
ETR: Evapotranspiracion real

AV(S). Cambio de almacenamiento

De esta manera, despejando la recarga vertical:

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

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mMas altas del area de estudio se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte
de ellasy a través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero en forma
de flujos subterraneos que alimentan la zona de explotacién. La recarga al acuifero
tiene su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la infiltracion de los
escurrimientos superficiales. El calculo de entradas por flujo horizontal se realizé con
base en la Ley de Darcy, partiendo de la configuracion de elevacion del nivel estatico
para el ano 2007 (figura 8), mediante la siguiente expresion:
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Q=T*B¥i OB L EADAICOEN
Donde:
Q = gasto que pasa por un determinado
canal de flujo;
T = transmisividad;
B = largo de la celdg;

i = gradiente hidraulico

En esta configuracion se seleccionaron canales o celdas de flujo y se aplicé 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. En la
Tabla 2 se puede observar que para las cinco celdas identificadas se presenta un flujo
de entrada de 1.6 hm3/aio.

Tabla.2. Calculo de las entradas por flujo subterrdneo horizontal

Celda m(c:,: 2 Lon(g,.:;‘d B hz-hy (m) Sdrf:lﬁ';fl Tra:?,::_dad Caudal @ miseg \efg?ar;:g

hm“/anual
E1 350 1920 2 0.0057 0.0015 0.016457 0.5
E2 410 1250 2 0.0049 0.0012 0.007317 0.2
E3 350 2120 2 0.0057 0.0012 0.014537 0.5
E4 480 1660 2 0.0042 0.0010 0.006917 0.2
ES 330 1640 2 0.0061 0.0005 0.004970 0.2
1.6
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Figura 8. Red y celdas de flujo subterraneo

7.2 Salidas

7.2.1 Evapotranspiracion real (ETR)

Este parametro es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmosfera por
evaporacion y transpiracién 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). Dado que la lamina de precipitacion pluvial media anual
es del orden de los 258 mm, no podemos aplicar alguno de los métodos empiricos
para estimar la evapotranspiracion real, ya que éstos (Turc, Coutagne, por ejemplo) se
invalidan para climas aridos con valores bajos de precipitacion, generalmente
inferiores a los 350 mm anuales, dependiendo del valor de la temperatura media anual.
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Resultando valores superiores a la precipitacion media. Aunque el valor de la
evapotranspiracion se estima que es pequeno en este acuifero, dada la escasez natural
del agua, se considerd importante estimar su valor para incluirlo en la recarga total
gue recibe el acuifero. Para el caso particular de este acuifero, la evapotranspiracion se
presenta en las proximidades de los arroyos Grande y de La Muela y en la zona costera,
donde existen niveles freaticos someros y vegetacion nativa.

De los datos reportados por evaporimetros en la zona de Los Cabos se determina que
la evaporacion potencial promedio de la zona es de 1500 mm anuales. Si tomamos en
cuenta que su valor se determina en un almacenamiento pequefo, usaremos un
factor de correccion de 0.75 (Saxton & McGuinness, 1982, p. 235). Considerando que
dnicamente en una superficie 3.7 km? se presentan niveles fredticos someros, con un
valor maximo de 5 m de profundidad de extincidon, que corresponde en este caso a la
profundidad de las raices de |la vegetacion nativa y de la profundidad media al nivel
estatico en la zona de niveles freaticos someros, al considerar la variacion que tiene la
evaporacion con respecto a la profundidad, la evapotranspiraciéon es calculada de la
siguiente manera:

Ev.max = 0.75 Evp
1

Fv _ (Prof max - Prof)
Ev.max Prof. max

Prof

-t 1-_ Prof
£y Ev — vmax< ro >

Prof max

Prof. max

Vol Ev Z Ev  (Area)

ETR = [0.75 (Evaporacion Promedio) (Area)] / Profundidad méaxima
ETR [(0.75) (1.5 m) (3.7 km?)]/5 = 0.8 hm? anuales

El resultado de aplicar la féormula anterior nos da como resultado un valor de
evapotranspiracion de 0.8 hm3/afio.

7.2.2 Bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extraccion por
bombeo asciende a 1.0 hm?3/afo.
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7.2.3 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterraneas fueron calculadas de la misma manera como se evaluaron las
entradas subterraneas, a partir de la configuracion de elevacion del NE presentado en
la figura 8. El valor estimado es de 1.0 hm?® anuales, tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Calculo de salidas por flujo subterraneo horizontal

) ) L Volumen

Celda An(cr:‘)’a Lon(gr:;"dB ho-h, (m) fﬁ:ﬁlﬂei Tra‘:nn;/'sse“géad CaudalQ@ m%seg entradas

hm-/anual
S1 310 1945 1 0.0032 0.0015 0.00941 0.3
S2 360 1500 1 0.0028 0.0015 0.00625 0.2
S3 380 1610 1 0.0026 0.0015 0.00636 0.2
S4 475 2125 1 0.0021 0.0015 0.00671 0.2
S5 585 1380 1 0.0017 0.0015 0.00354 0.1
1.0

7.3 Cambio de almacenamiento AV(S)

Para el calculo de este término se considerd la evolucion piezométrica en el intervalo
1996-2007, mostrada en la figura 6. Como se observa en ella, se han registrado valores
de recuperacion que representan un ascenso del nivel estatico de 0.1 a 0.5 m anuales,
en la mayor parte del acuifero. Para el resto de la superficie de balance, aunque las
mediciones puntuales reflejan un ascenso del nivel estatico, éstas se localizan en zonas
topograficamente mas altas, fuera del area de balance, por lo que pueden estar
reflejando el efecto de la recarga en transito, debido principalmente a la presencia de
las lluvias torrenciales en el transcurso de la Ultima década, que han saturado su
reducida capacidad de almacenamiento. En general se considera que en esta zona los
niveles freaticos no muestran variaciones en su posicién. Por lo tanto, se considera que
para fines practicos del balance, AV(S) = 0 hm?3/afio

Solucion de la ecuacién de balance

Una vez calculados los valores de las componentes de |la ecuacion de balance, el Unico
parametro de los que intervienen y que falta por determinar es la recarga vertical (Rv).
De la ecuacion (2), se tiene que:

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

Sustituyendo valores:
Rv=10+10+0.8-0.0-16
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Rv = 1.2 hm? anuales

Por lo tanto el valor de la recarga total (Rt) es igual a la suma de las entradas.

R=Rv + Eh
R=12+16
R = 2.8 hm3anuales

8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion del recurso
agua-que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales; en su fraccion relativa a las aguas subterraneas,
menciona gque la disponibilidad se determina por medio de la expresidon siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGA - DESCARCGCA - EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
ACUIFERO ANUAL
Donde:
DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
R = Recarga total media anual
DNC = Descarga natural comprometida
VEAS = Volumen de 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 volumenes que ingresan al acuifero. Para este caso, su valor es de 2.8
hm3/aio, 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
ecologico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero.
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Para el caso del acuifero se considera que el valor de la descarga natural
comprometida es de hm? anuales, que corresponden a la salida por flujo subterraneo
hacia el mar para mantener la posicion de la interfase marina y los 0.8 restantes a la
evapotranspiracion que debe comprometerse para preservar el ecosistema costeroy
la creacion de zonas de proteccion a humedales. DNC = 1.8 hm?* anuales.

8.3 Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asighados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volimenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulaciéon 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 aungue no hayan sido titulados ni registrados, y en su caso,
los volUmenes de agua concesionados de la parte vedada del mismo acuifero. Para
este acuifero el volumen de extraccidon de aguas subterraneas es de 1,076,449 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 extracciéon de aguas subterraneas.

DMA = R -DNC - VEAS

DMA =2.8-1.8 -1.076449
DMA = -0.076449 hm?3/aio.
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El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 76,449 m?® anuales.
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