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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 resolucion de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero San Bartolo, definido con la clave 0321 por la Comision Nacional del Agua,
se localiza en la porcion sur-suroriental del Estado de Baja California Sur, entre los
paralelos 23°35' y 24°04' de latitud norte y los meridianos 109°41" a 110°00’ de longitud
oeste cubriendo una superficie de 680 km?2 Colinda al oeste-noroeste con el acuifero
Los Planes, al oeste con el acuifero Canada Honda, y al sur con el acuifero Santiago,
todos ellos pertenecientes al estado de Baja California Sur.
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Al este su limite es el Golfo de California (figura 1). Geopoliticamente se encuentra
ubicado totalmente dentro del municipio de La Paz.
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Figura 1. Localizacién 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 0321 SAN BARTOLO
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS
1 109 50 o] 23 36 B5
2 109 51 6.3 23 35 24
3 109 53 32 23 36 393
4 109 57 B2 23 36 4.0
5 109 59 49.5 23 39 548
6 109 56 56.4 23 41 573
7 109 57 37 23 43 51
8 109 56 59 23 43 397
9 109 55 48.2 23 45 34
10 109 50 476 23 47 o
n 109 52 o 23 49 u4a
» 109 51 1 23 50 355
B 109 51 432 23 56 75
1 109 51 410 23 58 58.0
5 109 53 26.7 24 0 B4
5 109 53 513 2 2 04 DEL B ALY PORLALINEADEBAJAMARA
LO LARGO DE LA COSTA
ir) 109 41 417 23 40 562
B 109 46 358 23 37 356
1 109 50 D9 23 36 B5

1.2 Situacion administrativa del acuifero

El acuifero San Bartolo pertenece al Organismo de Cuenca “Peninsula de Baja
California”, y es jurisdiccion territorial Direccion Local Baja California Sur. Su territorio
completo 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 permiten
extracciones limitadas para usos domeésticos, industriales, de riego y otros.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua de 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 3. El usuario principal es el pecuario-doméstico.
En su territorio existe la Unidad de Riego San Bartolo que tiene un titulo de concesién
por 440,000 m?® anuales. No se ha constituido a la fecha el Comité Técnico de Aguas
Subterraneas (COTAS).

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD
En la superficie que cubre el acuifero no se han realizado estudios hidrogeoldgicos de

evaluacion. Unicamente se cuenta con informacion geoldgica y estratigrafica a nivel
regional de las cartas geoldgico-mineras editadas por el Consejo de Recursos
Minerales (hoy Servicio Geoldégico Mexicano), asi como algunos estudios
geohidrologicos en acuiferos vecinos Cafada Honda y Los Planes. Entre los mas
recientes podemos mencionar los siguientes:
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ESTUDIO HIDROGEOLOGICO Y SIMULACION HIDRODINAMICA DEL ACUIFERO DEL
VALLE DE SAN JUAN DE LOS PLANES, B.C.S. REALIZADO POR LA GERENCIA DE
AGUAS SUBTERRANEAS EN 1997.

Mediante actividades de campo que incluyeron la caracterizaciéon hidraulica mediante
la interpretacion de pruebas de bombeo, por los métodos convencionalesy alternativo
de Rathod y Rushton, la actualizacion del censo de pozos, la hidrometria de las
extracciones, piezometria regional y elaboracion de las configuraciones del nivel
estatico, se recopild informacion hidrogeolégica que permitidé mejorar el
conocimiento de la geologia estructural y del subsuelo para construccion del modelo
de simulacion. A través del modelo se realizod la prediccion del comportamiento de los
niveles hasta el ano 2010, antes diferentes escenarios de explotacion.

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 la empresa Lesser y Asociados, S.A. de C.V. en 2007.
El objetivo principal de este estudio fue determinar el conocimiento del
funcionamiento hidrodindmico de estos acuiferos. Las actividades de campo
incluyeron censo de aprovechamientos, piezometria, hidrometria, nivelacion de
brocales, ejecucidn de pruebas de bombeo y obtencién de muestras de agua
subterranea para su analisis fisico quimico.

Con la informacién aportada por estas actividades, fue posible plantear el balance de
aguas subterraneas para determinar la recarga total media anual y, a partir de ellg,
determinar su disponibilidad correspondiente.

DIAGNOSTICO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES DEL ARROYO SAN BARTOLO, 2002,
realizado por la Direccién Local de la CONAGUA. Consistid en el censo de las tomas de
agua del arroyo San Bartolo el cual es alimentado por las descargas naturales de
manantiales.

El agua se destina al cultivo agricola, principalmente de huertos familiares, a través de
tres tomas directas. Los resultados de los aforos concluyeron que la toma ubicada en
el ojo de agua tiene un gasto de 145 I/s, la toma del arroyo San Bartolo de 212 I/s y canal
de la margen izquierda de la presa un gasto de 69 I/s.
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CENSO DE APROVECHAMIENTOS SUBTERRANEOS EN EL ACUIFERO SAN
BARTOLO, B.C.S. Realizado por la Subdirecciéon de Asistencia Técnica Operativa,
Direccion Local de la Comision Nacional del Agua en Baja California Sur en el ano 2010
con la finalidad de medir la profundidad de los niveles estaticos en los pozos existentes
y obtener muestras de agua subterranea para determinar la conductividad eléctricay
la salinidad.

Sus resultados indican que las concentraciones de STD del agua subterranea
sobrepasan los valores permitidos para el agua destinada al consumo humano en
algunas localidades ubicadas sobre la franja costera; en tanto que en las porciones
media y alta de la cuenca el agua es de buena calidad.

3. FISIOGRAFIA
3.1 Provincia fisiografica

De acuerdo a la clasificacion de las Provincias Fisiograficas del INEGI, el acuifero San
Bartolo, se encuentra ubicado dentro de la Provincia Peninsula de Baja California,
Subprovincia Discontinuidad del Cabo la cual se extiende al sur del Tropico de Cancer
y es representa la parte final de la provincia.

Ocupa una extension de 7,613 km?. Se caracteriza por la presencia de sierras altas con
elevaciones maximas que sobrepasan los 2000 msnm y estd conformada por rocas
igneas intrusivas que forman montanas con pendientes fuertes y escarpadas cuyas
crestas estdn orientadas en direccidn norte-sur, desde el costado oriental de la Bahia
de La Paz hasta cerca de Cabo San Lucas. Dentro de este conjunto montanoso existen
dos areas de poca pendiente: los valles de Los Planes y Santiago.

En las partes bajas se desarrolla matorral sarcocaule; en la parte media se desarrolla
selva baja caducifolia y por arriba de los 1,000 msnm se encuentra bosque de encino,
de encino-pino y de pino-encino.

3.2Clima

Con base en los datos histéricos de precipitacion, temperaturay evaporacion potencial
de las estaciones climatologicas Los Planes con periodo de analisis de 1978-2008, Agua
de San Antonio con periodo de analisis de 1998-2008, San Bartolo con datos de 1978-
2006 y Las Palmas con periodo de analisis de 1978-2008, las cuales cubren parte de la
area que comprende el acuifero San Bartolo; con apoyo en la carta de climas de
Koppen, modificada por E. Garcia para las condiciones de nuestro pais adaptada a la
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Region Hidroldgica 6, se establece que en la zona prevalece una variedad del grupo
de climas desértico calido BW(h’), seco semicdlido BSohw(w) y templado
subhumedos C(wo).

El clima predominante en la parte topograficamente baja del acuifero y sobre la linea
de costa el clima se caracteriza por ser BW (h”) hw (x”) (e”) calido seco con sus
variantes, en la zona de los flancos de las sierras y en la porcién central del acuifero el
clima es de tipo BSohw(w) seco semicalido y BSThw semiseco semicalido; en las
regiones mas altas de la sierras el clima vuelve a cambiar hasta ser C(wo) que
pertenece a la gama de climas templados, subhumedos con lluvias en verano. La
temperatura media anual es de 21.8°C, la maxima de 45.5°C, registrada en junio y la
minima de -2°C en enero y febrero.

En cuanto a la precipitacion, varia entre 162.5 a 557.5 mm anuales. El promedio anual
entre las cuatro estaciones es de 324 mm anuales con precipitaciones maximas
extremas de 833 mm en septiembre. La temporada de lluvias se presenta durante el
verano y el invierno en forma de intervalos, de septiembre a diciembre. El valor de la
evaporacion potencial media es de aproximadamente de 2,010 mm.

3.3 Hidrografia

El acuifero pertenece a la Regidn Hidroldégica 6, Baja California Sureste (La Paz). Forma
parte de la cuenca “La Paz-Cabo San Lucas”, que incluye a los acuiferos de toda la
porcion suroeste de BCS, desde Las Pocitas-San Hilario hasta Migrifio hasta llegar a
Cabo San Lucas.

La region se caracteriza por presentar regimen de lluvias en verano con valores altos
de precipitacién en la zona serrana. Ocasionalmente la regidon se ve alterada debido a
la presencia de fendmenos ciclénicos. En ambos casos, los escurrimientos superficiales
son de tipo intermitente que generalmente desaparecen por infiltracion hacia la
planicie costera.

Existen numerosos arroyos que descienden de la sierra y se pierden en la planicie,
como son: Arroyo San Bartolo, Buenos Aires, El Pescadero, del Aguaje Blanco y Boca
del Alamo. También existen arroyos de poca importancia los cuales son tributarios de
los arroyos principales como lo son: arroyo San Antonio, El Difuntito, de La Higuera, Las
Auroras, La Linea, Las Casitas y Piedra Gorda.
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No existen estaciones hidrométricas, ni infraestructura hidraulica para el
almacenamiento de las corrientes superficiales.

En general el patron de drenaje en el area de estudio presenta variaciones
relacionadas con la litologia y la topografica; predominan los patrones paralelo y
dendritico.

3.4 Geomorfologia
Los rasgos geomorfoldgicos presentes en el area estan representados por sierras,
bajadas con lomerios, lomerios y un valle.

Las sierras se manifiestan como elevaciones altas en la mayor parte del drea que cubre
la poligonal del acuifero, principalmente en la zona oeste, norte y sur, formando
localmente la Sierra Carrizalito, La Pintada, La Victoria, La Soledad y La Salecita, las
cuales a su vez conforman la Sierra La Laguna, conformada por rocas igneas intrusivas,
predominantemente granodioritas y tonalitas. Las elevaciones en el limite sur
sobrepasan los 1700 msnm, con pendientes abruptas y pronunciadas de donde nacen
una serie de arroyos que drenan sus aguas hacia el Golfo de California, entre los que
destacan San Bartolo, San Antonio, Los Tesitos, Santo Domingo, Buenos Aires y Boca
del Alamo.

Las Bajadas con lomerios se encuentran expuestas en la porcién este del acuifero
desde Punta Pescadero hasta Boca del Alamo, estdn compuestas por rocas
sedimentarias, principalmente areniscas y conglomerados, las cuales por efectos
erosivos tienden a redondearse formando lomerios debido a que su bajo grado de
compactacion; por ello presentan menor competencia ante los agentes erosivos. El
drenaje es dendritico y paralelo con cauces poco profundos debido a su menor
pendiente.

En el extremo sureste del area se presentan lomerios tendidos con bajadas sobre rocas
sedimentarias en las zonas de las margenes de los arroyos San Bartolo y Buenos Aires,
debido a su bajo grado de compactaciéon y por lo tanto menor competencia ante los
agentes erosivos.

El valle se origina por la acumulacion de materiales aluviales y fluviales cuaternarios
provenientes de la erosidon de las partes altas, los cuales fueron depositados en esta
zona por presentar una topografia mas suave que en la sierra.
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A través de este valle se encuentran una serie de arroyos tributarios que alimentan al
arroyo principal San Bartolo.

4. GEOLOGIA
La columna geoldgica de la zona de estudio, esta constituida por rocas igneas

intrusivas, metamorficas, sedimentarias 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.
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Figura 2. Geologia general del acuifero

4.1 Estratigrafia
De acuerdo con la identificaciéon de las unidades litoldgicas que afloran en la regidn, a
continuacion, se presenta la descripcion de las distintas unidades cronoestratigraficas:
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Rocas Metamorficas (Jurasico)

Esta unidad corresponde a metasedimentos (rocas sedimentarias metamorfizadas) de
posible edad Jurasico Superior que afloran principalmente en la parte norte de la
Sierra El Carrizalito, ubicada al norte del acuifero, donde constituyen la mayor parte de
las elevaciones topograficas;, en menor proporcion se presentan en la parte sur de
Punta Pescadero. Se trata de lutitas, areniscas y en menor grado margas y calizas
impuras (Perez-Briceno, 2009), que fueron afectadas por metamorfismo regional de
alta temperaturay baja presion ya que en algunas localidades muestran evidencias de
anatexis parcial.

Rocas Igneas (Jurasico-Cretacico)

El area de exposicion de estas rocas es la mas grande dentro del acuifero, ya que se
encuentran expuestas en la region de sierras localizadas en las porciones norte, sury
oeste del acuifero, cubriendo la parte sur de la Sierra El Carrizalito, la Sierra Pintada, La
Victoria, La Soledad y La Salecita. Son rocas intrusivas, granodioritas y tonalitas, de
estructura compacta que presentan colores claros, generalmente de tono
blanquecino y gris de textura faneritica de grano medio.

Rocas Sedimentarias (Plioceno)
Las rocas sedimentarias presentes en la zona estan constituidas por la Formacioén Los
Barriles y El Chorro.

Formacion Los Barriles.

Esta formacién estd constituida por areniscas de grano medio a grueso,
conglomerados polimicticos semiconsolidados mal clasificados, que varian de gravas
a cantos, los cuales son mas abundantes hacia la base, asi como horizontes de
limolitas. Aflora desde la localidad Las Tinas hasta arroyo Aguaje Blanco y sobre los
margenes del arroyo Buenos Aires. Martinez-Gutiérrez (1997) definid el espesor de esta
unidad en 1650 m, en la seccion tipo ubicada en el poblado de Los Barriles.

Formacion EIl Chorro

Sobreyaciendo a los depdsitos de la Formacion Los Barriles se encuentran depositados
concordantemente los materiales correspondientes de la Formacién El Chorro, que
conste de conglomerados polimicticos de fragmentos de granitos y granodioritas
semicompactos, mal clasificados, en una matriz areno-arcillosa.
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Depésitos Cuaternarios

A finales del Plioceno y durante el Pleistoceno se depositaron sedimentos que
conforman terrazas continentales, constituidos por conglomerados polimicticos,
semiconsolidados a consolidados. El Holoceno esta representado por arenas,
conglomerados polimicticos mal clasificados, cantos rodados, arenas, limos y
depositos de aluvion, localizados sobre las margenes y los cauces de los arroyos, asi
como depdsitos edlicos y litorales distribuidos en la zona costera.

4.2 Geologia Estructural
La tectonica del Golfo de California es muy compleja debido al hecho de estar ubicada

sobre una margen continental que ha sido afectada por varios procesos de
convergencia y divergencia. Sin embargo, dos importantes eventos tectdonicos
regionales estan expuestos en el area.

Uno corresponde a la Orogenia Laramide (Cretacico Superior), responsable del
movimiento compresivo producto del choque de la Placa Farallébn con la Placa
Norteamericana, lo que dio origen a la intrusion de grandes masas igneas (parte del
Batolito Peninsular), que presentan rasgos producidos por esfuerzos compresivos que
generaron una deformacién 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 desarrollo del Mioceno Medio al Plioceno Temprano,
cuando ocurrié la configuracidn 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 orientacidon 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
gue se le asocia a la intrusién de estructuras tabulares de diferente composicidn.

Las fallas de caracter regional se encuentran en parte enmascaradas por la presencia
de abanicos aluviales recientes, sin embargo, destacan tres estructuras regionales: La
fosa tectonica de San Juan de Los Planes, la cuenca sedimentaria El Cardonal y el pilar
tectonico Sierra El Carrizalito de forma alargada considerada como la vertiente del
extremo norte del llamado Bloque Los Cabos, el cual termina en el Golfo de California.

n
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Se asocia un primer sistema de fallamiento normal considerado el mas antiguo con
orientacion NE-SW, este fallamiento a su vez es desplazado por un sistema de fallas
normales con rumbo NW-SE con inclinacién al NE y SW dando origen a una secuencia
de blogues escalonados, asi como por fosas y pilares tectdnicos.

En la margen noreste del acuifero y al oriente de la Sierra El Carrizalito, se encuentra
el evento regional conocido como la cuenca sedimentaria El Cardonal, la cual es una
continuacion estructural regional de la cuenca sedimentaria del graben de Santiagoy
cuya génesis esta relacionada con el fallamiento normal y listrico de rumbo N-S a NE-
SW.

Las estructuras se comportan como un pilar tectdonico originado por los sistemas de
fallas orientados N-S, ademas existen estructuras curvilineas sobre las zonas de
deformacién cataclastica.

4.3 Geologia del subsuelo
De acuerdo con la informacién de los cortes litolégicos de pozos y las evidencias de

campo es posible definir que el acuifero se aloja en los conglomerados vy
conglomerados arenosos de la Formacion Los Barriles y El Chorro ademas de
sedimentos aluviales y fluviales provenientes de la erosién de las partes altas de la
Sierra El Carrizalito, Las Palmillas y La Soledad, que han sido transportados por
abanicos aluviales y escurrimientos superficiales para ser depositados en los cauces de
los arroyos y en la planicie costera. Su espesor varia desde algunos metros hasta
paguetes de varios cientos de metros.

Las fronteras al flujo subterrdaneo y el basamento estan constituidas por las rocas
igneas intrusivas (granitos y granodioritas) y metamoarficas. Las rocas graniticas
eventualmente contienen fracturas y presentan alteracion, generando la presencia de
algunos manantiales, como los que existen en el arroyo San Bartolo y en algunos
tributarios en las partes altas de las sierras. En la figura 3 se muestra unas secciones
geoldgicas esquematicas tipicas de la region suroccidental de Baja California Sur, que
corresponde a la region del valle de La Paz a la cuenca El Cardonal (escala 1:250,000) y
de la cuenca El Cardonal (escala 1:.50,000) respectivamente, en la que se observa el
acuifero que actualmente se explota se encuentra sobreyaciendo a rocas igneas
intrusivas.
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Fuente: Carta Geoldégico-Minera F12-B14, San Juan de los Planes, escala 1:50,000, SGM (2000).
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 es de tipo libre y estd constituido por sedimentos aluviales y fluviales
depositados tanto en los subalveos de los arroyos San Bartolo, El Cardonal y Boca del
Alamo. Algunos aprovechamientos han alcanzado las facies permeables de las
formaciones Los Barriles y El Chorro. La distribucion y composicion de estos
sedimentos es variada y presenta espesores diferentes. La permeabilidad del acuifero
es alta.

La recarga que recibe el acuifero procede de la infiltracién directa de la lluvia, asi como
por la infiltracion del agua superficial que escurre a través del Arroyo San Bartolo y por
los escurrimientos intermitentes durante la época de lluvias. La descarga se produce
de manera natural por la descarga de manantiales, por flujo subterraneo hacia el mar,
por evapotranspiracion en zonas que presentan niveles freaticos somerosy a través de
POZOs.

5.2 Parametros hidraulicos

En la superficie que cubre el acuifero no se han realizado pruebas de bombeo para
determinar sus caracteristicas hidraulicas. Sin  embargo, por correlacion
hidrogeoldgica con los acuiferos vecinos Los Planes, Migrino, Canada Honda, El
Pescadero, Plutarco Elias Calles con caracteristicas litologicas y evolucion geoldgica
similar, es posible adoptar valores caracteristicos de transmisividad.
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De esta manera, los valores promedio de transmisividad, adaptados a la geologia y
espesor saturado, pueden variar entre 0.5 x10* a 3 x10* m?/s, aunque hacia los cauces
de los arroyos se pueden incrementar debido a la mayor granulometria de los
depdsitos.

5.3 Piezometria

Con respecto a la informacion piezométrica, sélo se dispone de la informacion
piezométrica recabada en marzo de 2010, por la Direccion Local de la Comisidon
Nacional del Agua en Baja California Sur.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

De la configuracion de profundidad al nivel estatico para el ano 2010 (figura 4), se
puede observar que los valores varian de 1.5 a 16 metros. La zona de menor profundidad
al nivel del agua se registra en el pozo de agua potable que abastece la localidad de
San Bartolo sobre el cauce del arroyo del mismo nombre, mientras que los valores de
mayor profundidad se localizan en los predios Las Tinas y El Imposible, ubicados sobre
la franja costera entre Los Barriles y Punta Pescadero.

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

Con respecto a la configuracién de elevacion del nivel estatico para el ano 2010
mostrada en la figura 5, se observa claramente el reflejo de la topografia, con los
valores mas bajos hacia la zona costera los cuales se incrementan gradualmente
conforme se asciende topograficamente, mostrando de esta manera que la direccidon
preferencial del flujo subterraneo es hacia el Este, para descargar en el mar, en sentido
paralelo a la direccion del escurrimiento de los arroyos.

Esto es una evidencia de que el flujo subterrdaneo no ha sufrido modificaciones
causadas por la concentracion de pozos o del bombeo. En general los valores varian
de pocos menos de 1 msnm a hasta elevaciones que sobrepasan los 600 msnm.

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

Las escasas mediciones piezométricas recabadas se encuentran dispersas en tiempo
y espacio y no cubren en su totalidad la extension superficial del acuifero.

14



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero San Bartolo, Estado de Baja California Sur

Aunado a esto, la configuracion de la elevacion del nivel estatico no demuestra
alteraciones del flujo natural del agua subterranea que indiquen la presencia de conos
de abatimiento causados por la concentracion de pozos.

Por estas razones, se puede afirmar que los niveles del agua subterrdanea no han
sufrido alteraciones importantes en el transcurso del tiempo, por lo que el cambio de
almacenamiento tiende a ser nulo.
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15



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero San Bartolo, Estado de Baja California Sur

109°50'W 109°45'W
Q\ N
%
llﬂ 23°55'N
ABOCA DEL ALAMO
-
SAN ISTORE
L £
Golfo de
California
LOS PLANES
\ CARDONAL, EL
/ R RINIDAD, LA
”///,, b GODONES, LOS
J /\/-J\_’, / 23750
7494 DELA
4
SAN Q\RTOLO
FEN R 23°45'N
DS)
-
\
S
W %
9,
s ()
s 7
= =g 55 [4‘!:-"
s
E_JG-JMﬂ. .
< G0123°40'N
7 £ N
0 2 4

Kilometros

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

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

En el area que cubre el acuifero no existen antecedentes de muestreos de agua
subterranea para su analisis quimico, la Unica informacién que se tiene es la realizada
en este ano 2010 por la Direccion Local de la CONAGUA en Baja California Sur. Como

parte de los trabajos de camypo realizados en el presente ano, se tomaron 27 muestras
de agua para su andlisis fisicoquimico correspondiente.
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Las mediciones hechas en laboratorio incluyeron; conductividad eléctrica, pH, dureza
total, alcalinidad y soélidos totales disueltos.

Con respecto a la calidad del agua, tomando en cuenta los resultados de los analisis
fisicoguimicos, se puede observar que los valores de Solidos Totales Disueltos (STD)
para la mayoria de las muestras estan dentro del margen permisible 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, ya que no sobrepasan el valor maximo permisible
de 1,000 mg/It.

Por otra parte, los valores de conductividad eléctrica del agua en las porciones alta y
media de la cuenca del agua varian 383 umhos/cm, en el manantial de San Bartolo,
hasta 988 umhos/cm en el predio La Esperanza; mientras que en la zona costera los
valores oscilan entre 457 ymhos/cm en San Isidro a 1,582 umhos/cm en Ensenada de
Las Palmas, con excepcidon de las localidades de Las Tinas y Punta Pescadero donde
los valores sobrepasan los 4,600 umhos/cm.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con los resultados del censo realizado por la Direccion Local de la Comision
Nacional del Agua en Baja California Sur en el 2010, se registraron un total de 56
aprovechamientos, de los cuales 47 estan activos y los 9 restantes inactivos. Los
aprovechamientos activos se destinan principalmente para uso pecuario y domestico.

En conjunto el volumen de extraccion asciende a 0.6 hm?* anuales, de los cuales 0.2
hm?® (33.3%) se destinan al uso pecuario-doméstico, 0.15 hm? (25%) para uso publico-
urbano, 0.15 hm?* (25%) de servicios y comercial y los 0.1 hm? restantes (16.7%) para uso
agricola.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de aguas subterraneas se planted para 2010, en una superficie de 274 km?
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.
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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 del 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
gue se precipita en los sedimentos arenosos y conglomeraticos de las formaciones
que lo constituyen y a lo largo de los escurrimientos (Rv) y la que proviene de zonas
montanosas 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 otras fuentes 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 montana.

Este término es uno de los que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que
se tiene informacion para calcular las entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor

sera despejado de la ecuacion de balance:

RV + Eh - B-Sh - Dm - ETR = * AV(S) m

18



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero San Bartolo, Estado de Baja California Sur

Rv= Recarga vertical; 2 B NIVELDEL AR
Eh= Entradas subterraneas por flujo a\*-—n"J\ .
horizontal; T o —

B T= Tranam istvidad
— . §= Gradients hidrad ico
B= Bombeo, CEIDA B= Longitud de |a celda

h= altura entre curvas
a=anchode la celda

LiNEA CE
CORRIENTE

Sh= Salidas subterraneas por flujo \ |
horizontal;

Dm-= Descarga de manantiales;
ETR= Evapotranspiracion; hﬂ&
AV(S)= Cambio de almacenamiento;

De esta manera, despejando la recarga vertical:
Rv=B +Sh+ETR + Dm * AV(S) - Eh (2)

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)
La recarga del acuifero tiene su origen por la precipitacion sobre las zonas

topograficamente mas altas del area y por la infiltracion de los escurrimientos
superficiales. El agua se infiltra a través de las rocas y a través del pie de monte, para
posteriormente recargar al acuifero en forma de flujos subterraneos que alimentan las
zonas de explotacion. El calculo de entradas por flujo horizontal se realizé con base en
la Ley de Darcy, a partir de la configuracion de elevacion del nivel estatico para el ano
2010 (figura 5), mediante la siguiente expresion:

Q=T*B*i

Donde:

Q= gasto;

T= transmisividad;

B= largo de la celda;

i= gradiente hidraulico

Con base en la configuracion de elevacion del nivel estatico para 2010 (figura 5) se
seleccionaron las celdas de entrada de flujo subterraneo de acuerdo a la geologia. El
caudal de entrada por flujo subterraneo horizontal calculado para este ano se muestra
en la tabla 2. La entrada subterranea promedio anual es igual a 8.5 hm3/afio.
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Tabla 2. Calculo de entradas por flujo subterraneo (2010)

E1 1840 1030 50 0.048544 0.003 0.267961 8.5

Total de entradas = 8.5

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por salidas horizontales (Sh) presentes
en su margen este hacia el Golfo de California, por descarga de flujo superficial a través
de manantiales (Dm), a través de evapotranspiracion directa en las zonas de niveles
freaticos someros (ETR) y de manera artificial por bombeo (B).

7.21 Bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extraccion por
bombeo asciende a 0.6 hm?® anuales.

7.2.2 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterraneas fueron calculadas de la misma manera como se evaluaron las
entradas subterraneas, a partir de las configuraciones de elevacion del NE del ano 2010
mostrada en la figura 5.

Las celdas de salidas se localizaron en dos zonas en la parte mas baja del area de
explotacion, sobre la franja costera. Una ubicada en “Boca del Alamo”, otra en la
desembocadura del arroyo El Cardonal y la tercera en la desembocadura del arroyo
San Bartolo. El valor estimado para cada celda se muestra en la tabla 3. El valor
promedio anual de las salidas subterraneas es igual a 6.8 hm3/aio.

Tabla 3. Salidas por flujo subterrdneo para el afio 2010.

S1 5760 300 5 0.016667 0.001 0.096000 3.0
S2 5340 400 5 0.012500 0.001 0.066750 2.1
S3 4880 460 5 0.010870 0.001 0.053043 1.7

Total de entradas = 6.8
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7.2.3 Descarga de manantiales (Dm)
Este componente corresponde a la descarga natural a través del manantia

|u

San
Bartolo” que alimenta al arroyo del mismo nombre, cuyo escurrimiento drena aguas
abajo, hasta infiltrarse. El aforo se realizé en el principal ojo de agua de este manantial
en marzo y julio de 2010. Para fines del balance se considera un valor conservador de
descarga de 100 Ips que equivalen a un volumen de 3.2 hm? anuales.

7.2.4 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, se considera una forma de
pérdida de humedad del sistema. Existen dos formas de evapotranspiracion: la que
considera el contenido de humedad en el suelo y 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).

Aunqgue 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 que recibe el acuifero. Para la obtencién de este parametro
se puede utilizar la ecuacion empirica de Turc, que se muestra a continuacion:

. P(mm

ETR(mm) = ( 2) .

P (mm L =300+ 257 +0.057"
10.90+( £0m)

T(°C)= 21.80

P(mm) = 324.00 P2 = 104976

L= 1363.01 L2= 1857800.622

ETR (mm) = 331.28

La limitacion teodrica para la utilizacion de la formula de Turc es que la precipitacion no
debe ser menor a la relacion 0.31L. Entonces debido a que la precipitacion resultd
menor que la relacidn 0.31L=4225, el valor de la evapotranspiracidn 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 ausencia de cobertura vegetal. Para la observacion del comportamiento
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del fendmeno de evapotranspiracion se considera el tanque evaporimetro expresado
como un porcentaje de evapotranspiracion, donde |la evaporacion 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 evaporaciéon 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 fraccién de la evaporacion
potencial media en las estaciones climatoldgicas (2010 mm obtenido como promedio
del valor registrado de las estaciones climatolégicas ubicadas en el acuifero). 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
5 se deduce que para una profundidad al NE de 2 m (80 pulgadas) el % de evaporacion
es del 2%. Considerando una superficie promedio de 3 km? de la porcidn ubicada entre
el manantial San Bartolo y la presa ubicada aguas abajo, donde la profundidad al NE
esen promediodeTmyun5 % de la evaporacion potencial, se tiene que la evaporacion
es del orden de los 0.3 hm?
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Figura 6. Evaporacion del AS expresada en % como una funcién de la profundidad y del nivel freatico
(White)
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En la porcion costera del acuifero no existe cobertura vegetal y las profundidades al
nivel del agua subterranea, registradas en las obras, superan los 5 m, por lo que no se
considera presente el componente de evaporacion.

7.3 Cambio de almacenamiento AV(S)
Como se menciona en el apartado de evolucion del nivel estatico, no se dispone de

informacion piezométrica necesaria para elaborar la configuracion de la evolucién del
nivel estatico. Los registros existentes solo son para 2010 y no cubren en su totalidad
la extension superficial del acuifero. Por otra parte, debido a que el volumen de
extraccidbn es menor a la recarga que recibe el acuifero, aun no se registran
alteraciones en la direccidon 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 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 =B +Sh + Dm + ETR-AV(S)-Eh (2)
Rv=06+68+32+03-0.0-85
Rv= 2.4 hm3/aifo

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

R=Rv+Eh
R=24+85
R =10.9 hm? anuales

8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion del recurso
agua-que establece las especificacionesy el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales; en su fraccion relativa a las aguas subterraneas,
menciona que la disponibilidad se determina por medio de la expresion siguiente:
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DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGA . DESCARGA - EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL 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 extraccién de aguas subterraneas

8.1 Recarga total media anual (R)
La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde con la suma de

todos los volumenes que ingresan al acuifero. Para este caso, el valor estimado de la
recarga total media anual que recibe el acuifero es de 10.9 hm?3/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 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
ecolégico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero.

Para el caso del acuifero San Bartolo se considera que el valor de la descarga natural
comprometida es de 6.9 hm? anuales, de los cuales 3.4 hm? corresponden al 50% de
las salida por flujo subterraneo hacia el mar para mantener la posicion de la interface
marina, 3.2 hm? a la descarga del manantial de San Bartolo, comprometida como flujo
base de agua superficial que debe drenar aguas abajo hacia la presa para sostener el
gasto ecoldégico y 0.3 hm? a la evapotranspiracion que debe comprometerse para
preservar el ecosistema riberefo del arroyo “San Bartolo”.

8.3 Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asignados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los voliUmenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacion y, en su caso, los volUmenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentosy programacion hidrica, todos ellos referidos
a una fecha de corte especifica.
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En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccién 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 volUmenes de agua concesionados de la parte
vedada del mismo acuifero. Para este acuifero el volumen de extraccion de aguas
subterraneas es de 2,212,624 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 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 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 extraccion de aguas subterraneas.

DMA = R -DNC - VEAS
DMA =10.9 - 6.9 - 2.212624
DMA =1.787376 hm? anuales

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 1,787,376 m* anuales.

Cabe hacer la aclaracion de que el calculo de la recarga media anual que recibe el
acuifero, y por lo tanto de la disponibilidad, se refiere a la porcidn del acuifero granular
en la que existen aprovechamientos del agua subterranea e informacion
hidrogeoldgica para su evaluacion.

No se descarta la posibilidad de que su valor sea mayor; sin embargo, no es posible en
este momento incluir en el balance los voluUmenes de agua que circulan a mayores
profundidades que las que actualmente se encuentran en explotacion, ni en las rocas
fracturadas que subyacen a los depdsitos granulares. Conforme se genere mayor y
mejor informacion, especialmente la que se refiere a la piezometria y pruebas de
bombeo, se podra hacer una evaluacion posterior.
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