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1.- Introduccidn

El presente trabajo surgié como parte del provecto de
actualizacién del estudio geohidrolégico de los valles de San
Quintin y Santo Domingo (Vicente Guerrero), estado de Baja
California, el cual fué encomendado por la Secretaria de
Agricultura y Recursos HidrAulicos a la compafifa Ingenieria y
Construcciones Racionales, S.A. bajo el contrato No.ACSH-87IIA, a
través de la Subdireccidén de Administracidén y Control de Sistemas

Hidrolégicos.

Debido a las condiciones climatolégicas desfavorables y al
incremento en la explotacién de 1los recursos hidrdulicos
subterréneos, se ha provocado un deterioro en la calidad y

cantidad del recurso.

El valle de San Quintin es de los més importantes productores
agricolas del estado, por lo gque las aguas subterréneas
desempefian un papel importante para el desarrcllo econdmico de la

regioén.

Asi mismo, se observa que el valle de Vicente Guerrero presenta
mejores condiciones en sus recursos hidrdulicos, y por su
cercania al valle de San Quintin, se hace necesario conocer el
funcionamiento del acuifero, porque éste puede ser una opcién
para solucionar algunas de las necesidades urgentes que se

presentan en este dltimo.



Debido a estas caracteristicas y por haber participado en 1la
ejecucién y conduccidén e1 la totalidad de las actividades
realizadas en campo y gabinete, se decidié elegir el desarrollo
del estudio del Vvalle de Vicente Guerrero comc tema de tesis,
para la obtencién del titulo de Ingeniero Gedlogo en la Divisién

de Ciencias de la Tierra, de la Facultad de Ingenieria de 1la

U.N.A.M.

1.1.- Antecedentes.

En lo que se refiere a estudios hidrogeolégicos desarrollados en
el valle de Vicente Guerrero, se puede decir que son escasos,
pues s6lo se tienen identificados dos trabajos que se han

realizado en un lapso de 7 afos.

La compafifa ICG realiza en 1978 un estudio de factibilidad en los
valles de San Quintin y Maneadero, B.C.N.; dentro del mismo
elabora la hidrogeologia del Valle de Vicente Guerrero, en el
cual se hace principalmente un andlisis del escurrimiento e
infiltracién del arroyo de Santo Domingo, debido a que en ese afio
se registrd un periodo extraordinario de lluvias. Reportan un
total de 120 obras, de las cuales 56 son activas. Se indica que
en temporadas de lluvias extraordinarias se tiene una recarga de
11.7 Mm3/afio y descargas de 7.6 Mm3/afio. En épocas normales se

estimdé una recarga de 9.8 Mm3/afio y descargas de 6.0 Mm3/afio.

En este estudio se carece de sondeos geofisicos y se establece

que el acuifero estéd en equilibrio dinémico.



La Residencia de la S.A.R.H. en Ensenada realiza en 1986 un
estudio de actualizacidén del Valle. Reportan 160 obras de
explotacidn con una extraccién anual de 15.8 Mm3, aunque
encuentran evoluciones negativas para el periodo 1978-1986,
consideran el acuifero en equilibrio din&mico, debido a que el

valor de la recarga no ha sido cuantificado con exactitud.

1.2.- Objetivos.
Los objetivos que se propusieron para el presente trabajo son los
siguientes:

~-Definir el modelo de funcionamiento del acuifero.

-Conocer el dgrado de explotacién del acuifero de Vicente

Guerrero, B.C.

-Ccuantificar el volumen almacenado de agua subterrénea para
planear su aprovechamiento racional, de acuerdo con las

necesidades actuales y con la disponibilidad del acuifero.

-Recomendar el manejo y operacidén combinada de los recursos
hidraulicos superficiales y subterridneos para aprovecharlos con

mayor eficiencia,

1.3.- Localizacién del &rea de estudio.

El 4rea de estudio se localiza dentro del municipio de Ensenada,
estado de Baja California y estad comprendida geograficamente por
las coordenadas: 30°41’50"™ y 31°00’48" de latitud norte y
115°18/57" y 116°02/50" de longitud oeste. Se limita al norte con

el valle de camalG, al sur con el valle de San Quintin, al este



con la sierra de San Pedro Martir Yy al. oeste. con el Ocedno
Pacifico. k

El valle se localiza aproximadamente a 160 km al sur de Ensenada,
B.C., y se comunica principalmente por la carretera federal No.1l,
Tijuana-La Paz; independientemente de los caminos de terraceria.

Figura 1.1.

La extensién de la cuenca de captacidédn abarca una superficie de
1267 km2, de éstos, 62 km2 corresponden a la llanura costera, que

es la principal superficie de estudio.
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ACTIVIDADES DE CAMPO



2.- Actividades de Campo.

Durante el desarrollo del presente estudio se realizaron diversas
etapas que cubrieron la totalidad de los objetivos. El trabajo de
campo se realizdé conjuntamente en el valle en estudio y en el
valle de San Quintin, alternindose en cada uno de acuerdo a 1la

necesidad y facilidad de realizacidn.

2.1.- Recopilacién de la informacién.

Consistidé en recopilacién y an&lisis de informacién de tipo
geolégica, hidrogeclégica, climatica y cartogrdfica, entre otras.
Con esta actividad se conocieron en forma preliminar 1las
condiciones y caracteristicas de la zona, y asi programar las
actividades de campo. El andlisis proporciond una primera idea
del marco geoldédgico, hidrogeclégico y geoguimico, el cual se

confirmaria en las posteriores etapas del trabajo.

2.2.~ Piezometria.

Esta actividad se efectud en el mes de marzo con un solo
recorrido. Para tal fin la residencia de la S.A.R.H. proporcioné
un mapa del valle en el gque se ubican los pozos piloto de 1978.
Desafoxtunadamente el plano era obsoleto debido a la pérdida de
varias obras de explotacién, por las descargas a través del cauce
del arroyo Santoc Domingo, ocasionadas por 1las precipitaciones
torrenciales, las que provocaron en ese mismo afio inundaciones y
desastres. Por esta razén se tomd como bhase la carta topografica

1:50 000, H11-~-B54 del I.N.E.G.I.



Se midié la profundidad del nivél”en;un_ﬁotéi de é3:obpas'qﬁe

corresponden a 27 pozos y 36 norias.

La localizacién de obras con medicién de nivel se presenta en la
Figura 7.1 y los datos de profundidad al nivel est&tico y

su elevacidén de brocal se presentan en la Tabla 7.1.

Esta actividad se realizé en la época de lluvias, por lo que

existe un buen nivel de saturacién en el acuifero.

2.3.- Nivelacién de brocales.
Se seleccionaron 43 obras hidraulicas para referir sus brocales
al nivel medio del mar y construir las curvas de igual elevacién

piezométrica.

El recorrido de la nivelacién fue de 52 km, para lo cual se
utilizé el método de nivelacién diferencial, partiende de un
banco de nivel localizado en el Rancho Hamilton, utilizando un

nivel de tripié marca David-White y estadal 8090 (Filadelfia).

A cada obra nivelada se le pintaron las iniciales ICR de color

blanco; su localizacién se presenta en la Figura.7.1.

2.4 Muestreo de aguas subterréaneas.
Para esta actividad se seleccionaron las obras gque por sus
caracteristicas fueran representativas de las condiciones

hidrogeoquimicas del valle.



Los paréametros obtenidos en campbwwfderoh>5lbs ‘siguientes:
conductividad, temperatura y pH, recolectadndose en envases de
plastico con doble tapdn y acondicionadas en hieleras a 4°C para
evitar variaciones quimicas. Los resultados de los andlisis se

presentan en la Tabla 5.1 y su localizacidén en la Figura 5.1.

2.5.~- Hidrometria.

Para conocer el volumen de extraccién anual de agua subterrénea
se cuantificd en el mayor namero de obras el gasto, tiempo de
operacidén, superficie de riego, nimero y tipo de cultivos al afo.
Con excepcidn del gasto, los datos se obtuvieron por informacidn
verbal de los mismos usuarios. Los caudales se obtuvieron por el
método de la escuadra y con un recipiente de volumen conocido y
crondmetro. De esta forma se calcularon los volumenes de
extraccién anual dque se presentan en la Tabla 7.2. A partir de
estos datos se estimd un volumen de extraccidn de 28.85 millones

de m3 para 1988.

En general, en la temporada de primavera-verano se tienen 1las

mayores extracciones en la mayoria de las obras en el valle.

2.6 Sondeos geofisicos.

En esta etapa se llevaron a cabo los trabajos necesarios, para
que a partir de métodos indirectos se pudieran conocer las
caracteristicas generales de los materiales en el subsuelo,
determinando éstas con 1los resultados obtenidos de 1la
distribucién horizontal y vertical de resistividad eléctrica del

terreno.



Se realizaron 23 sondeos eléctricos verticales de resistividad,
distribuidos en 5 secciones sensiblemente perpendiculares al
valle. La localizacién de los sondeos y sus secciones respectivas
se muestran en la Figura 4.1. El andlisis e interpretacién de 1la

informacién obtenida se presenta en el capitulo 4.

2.7.- Pruebas de bombeo.

Para el conocimiento de las caracteristicas hidraulicas del
acuifero de Vicente Guerrero, se realizaron 5 pruebas de bombeo
de larga duracién, con pozo de observacién, a través de
aprovechamientos que abarcaron la mayor parte del valle. Se
seleccionaron para tal fin las norias 16 y 62 , y los pozos PVG-
14, PVG-11 y 57. Figura 7.3. Los datos de campo y los resultados
obtenidos de la interpretacidén de estas pruebas se presentan en

el capitulo 7.



GEOLOGIA



3.- Geologia.

En este capitulo se expone el marco gedlogico de la zona de
estudio; se describen 1la geologia y la estratigrafia con
base a la bibliografia disponible, para después plantear un
agrupamiento en unidades litolégicas que permitan conocer el

modelo geoldgico-hidrogeolégico de la regién.

3.1.- Geologia general.

De acuerdo con la divisién fisiografica de la Direccidn General
de Geograffa (en S.P.P.-U.N.A.M., 1984) y a la clasificacidn de
E. Raisz (1964 en S.P.P., 1982), la zona queda comprendida dentro

de la provincia fisiografica de Baja California.

Las expresiones fisiogrdficas principales dentro del &rea

estén representadas de la siquiente manera:

-Planicie.~- Corresponde a la llanura costera, con pendientes
suaves hacia el Ocedno Pacifico; es cortada por el arroyo
Santo Domingo, el cual sigue una direccidn este-oeste

aproximadamente.

Estd formada principalmente por materiales granulares de tamafio

de arena, limo y arcilla.

- Mesetas y terrazas.- Presentan forma plana y escalonada, se
localizan en los extremos norte y sur del valle estén disectadas

por el arroyo y estan formadas en esencia por conglomerados



heterogéneos y arenas.

-Macizo montafioso.- Formado por lag Sierras de San Miguel y San
Pedro Martir, localizadas en la porcién oriental del valle. Egtan
formadas primordialmente por rocas igneas intrusivas &acidas, como
granodioritas y tonalitas del Cretacico Inferior, asi como rocas
metameorficas, gneises y metasedimentarias, alcanzan alturas

superiores a los 1000 m.

En la zona de Baja California aflora una secuencia estratigrafica
cuyo rango geocronoldégico varia desde el Paleozoico hasta el

Reciente.

La definicidén de 1las diferentes unidades es a través de tres
cinturones preterciarios, Figura 3.1, los cuales estéin cubiertos
de forma independiente por cuerpos volcédnicos y depésitos

sedimentarios del Terciario y Cuaternario.

En el extremo occidental de la peninsula se tiene un cinturédn
representado por la secuencia de sedimentos marinos vy
continentales del CretaAcico Superior, que est&n poco consolidados

y sin fuertes perturbaciones tectédnicas.

La secuencia fue denominada Formacién Rosario (Beal, 1948 en
S.P.P.-U.N.A.M., 1984). Consiste de estratos subhorizontales de
conglomerado, arenisca, limolita y lutita, desarrollados en
ambientes mixtos, que variaron desde continentales, hasta de

plataforma y talud con lineas de costa fluctuantes.
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La secuencia de este cinturén cubre en discordancia angular a
rocas intrusivas, volcanicas y sedimentarias; subyace a rocas
volcénicas del Cuaternario y a sedimentos continentales y marinos

del Terciario y Cuaternario.

Al este del anterior, se ubica un cinturén constituido por
secuencias de rocas volcéanicas, volcanoclasticas v sedimentarias
cuya edad corresponde principalmente al Cretacico Inferior. La
secuencia superior y mds extendida se denomindé Formacién Alisitos
(santilld&n y Barrera, 1930 en S.P.P.-U.N.A.M., 1984). Se
constituye primordialmente de rocas piroclisticas y lévicas de
composicidén dacitico-andesitica, por cuerpos de caliza arrecifal,

asi como por rocas clisticas originadas de rocas volcénicas.

Esta formacidén cubre en algunas localidades discordantemente a
rocas volcénicas y sedimentarias de edades Triasicas y Jurasicas;
se encuentra afallada, deformada, parcialmente metamorfizada y
afectada por el amplazamiento de cuerpos intrusivos de naturaleza
dcida del Cretdcico. Subyace discordantemente a la Formacidn

Rosario.

Se ha relacionado a estos cinturones con la subducciédn y fusién
parcial asociadas a uno o m&s limites convergentes desarrollados
en el noroeste de México durante gran parte del Mesozoico. En el
extremo oriente se encuentra un cinturén formado por rocas
intrusivas que varian desde tonalitas, hasta granodioritas y

granitos, representados por los batolitos mesozdicos y rocas

metamérficas originadas principalmente por metamorfismo regional

11



de rocas sedimentarias que presentan diversas facies y cuya edad

no ha sido bien definida.

En la era Cenozoica se tienen acumulaciones de gruesos espesores
de sedimentos continentales, depdsitos marinos y una importante
actividad volcénica qgue cubre en parte los cinturones mesozoicos
anteriores. Durante el Paleoceno y Eoceno, se acumularon
sedimentos de ambientes cercanos a la costa. Estos sedimentos

provinieron de las porciones orientales emergidas.

Los potentes espesores de sedimentos fluviales y eblicos gue
afloran a la altura del paralelo 31°, se encuentran coronados por
emisiones lavicas de edad Plioceno y Mioceno, lo cual parece
indicar que estos depésitos son de la misma edad, asimismo el
Mioceno es la época durante la cual se desarrolld 1la mayor
actividad volcénica. En el interior de la peninsula se han
acumulado recientemente depbésitos aluviales, eblicos y lacustres

gue alin siguen desarrollandose.

A partir de la disposicién y de 1las caracteristicas de las
unidades en el 4rea se pueden inferir dos etapas tectdnicas
principales de deformacién. La primera, de caracter compresivo,
se refleja en la discordancia entre los sedimentos del Cretéacico
Superior y la secuencia de dominio de arco insular, que fué la
responsable del plegamiento, del metamorfismo y de los
principales emplazamientos batoliticos, asi como de un gran
levantamiento en la regién. La segunda fase estad asociada a la

apertura del Golfo de California y a la traslacién de la

12



peninsula hacia el noroeste. Esta etapé estd reflejada en la
dislocacién que presentan las unidades en los valles tecténicos

que generd, y en el vulcanismo alcalino reciente.

3.2.- Estratigrafia.

A continuacidén se describen las diferentes unidades geolégicas.
El orden de 1las unidades dentro del mismo rango, no indica
necesariamente superposicién. Las unidades se presentan en 1la

Figura 3.2.

Mesozoico.

Gneis M(gn).- La unidad consiste de gneises de facies de
esquistos verdes, clase cuarzofeldespatica, burdamente bandeados
Y en ocasiones en estructuras "augen". Presentan vetillas de
cuarzo criptocristalino y en ocasiones estéan afectados por diques

de pegmatita.

La unidad estd expuesta en el limite oriental y sureste de la
subcuenca del Arroyo Santo Domingo, bordeando el nicleo
batolitico de la Sierra de San Pedro Martir. Estad cubierta,
discordantemente, en &reas muy restringidas por los depbsitos
conglomeraticos del Terciario Inferior. Su edad no se ha
determinado con presicién, se le ha asignado una edad Cretécica,

pero otros autores la consideran del Paleozoico.

Metasedimentaria, K(Ms).- Secuencia sedimentaria metamorfizada,
en la que se identifican calizas, areniscas, conglomerados Yy

algunas rocas volcénicas. Es de color verde con tonos de ocre Yy

13
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presenta por lo general, metamorfismo de facies de esquistos
verdes, representado por pizarras, esquistos, cuarcitas y rocas

metavolcAnicas.

Se encuentra afectada por intrusivos de granodiorita vy
corresponde a las formaciones San Telmo y San Fernando, las que

actualmente se consideran equivalentes a la Formacidén Alisitos.

La unidad aflora al noreste del valle, segln una franja de
orientacidén sureste-noroeste, al occidente de la Sierra San Pedro

MArtir, con una expresién morfolégica de sierras acordonadas.

Andesita-Toba Intermedia K(A-Ti).- Unidad representada por una
secuencia volcénica, que varia en composicién desde &cida hasta
intermedia, predominando la ®ltima. Presenta, por lo general,
metamorfismo de bajo grado, facies esquistos verdes de clorita,
clase basica. Asi mismo incluye rocas lévicas, como la riodacita,
andesita y traquiandesita; tobas 1liticas y algunas tobas
hibridas; en algunos sitios presenta intercalaciones de
litarenitas volcanicas y otras de rocas volcanosedimentarias. En
ocasiones se ha perdido la textura original por el metamorfismo,

lo que, dificulta su clasificacién.

Esta unidad se encuentra expuesta en la mayor parte de la zona,
principalmente en la porcién central de la subcuenca. Aparece
intrusibnada por los batolitos asignados al Cretdcico. Se
encuentra cubierta discordantemente por las diferentes unidades

clasticas del Terciario.
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Santillan y Ba ldéﬁoﬁinardn ‘a esta unidad
Formacién AIisiﬁ?S{ se le asigna una edad del Cretacico

Medio.

Granodiorita K(Gd).- Unidad que consiste de granodioritas de
textura holocristalina, equigranular, generalmente de grano
grueso y color gris claro. Frecuentemente con intemperismo

esferoidal.

Aparecen emplazadas en las unidades metamdérficas del Mesozoico y
en la unidad anteriormente descrita. Aflora en el borde oriental
¥ la porcién central de la subcuenca en donde aparece formando

sierras con dgrandes pefiascos redondeados.

Tonalitas K(Tn).- Consiste de tonalitas de textura holocristalina
equigranular de color gris claro con tonos verdes, intemperismo

esferoidal y frecuente aparicién de xenolitos.

La unidad se encuentra emplazada sobre las rocas volcénicas
cretécicas y en las rocas metamdrficas mesozoicas. Estén
cubiertas discordantemente por las unidades clasticas asignadas

al Mioceno y las unidades piroclasticas del Terciario Superior.

Su distribucién es escasa en el &rea; aparece en afloramientos
aislados, principalmente al sureste y noreste de la subcuenca en
estudio. Se manifiesta en sierras prominentes con grandes

pefiascos redondeados.

15



A esta unidad y la anterior se les han asignado edades que varian

a través del Mesozoico.

Arenisca Ks(ar).- Unidad poco o parcialmente consolidada, formada
por litarenitas intercaladas con algunas limolitas, conglomerados

Y escasos horizontes de yeso, acumulados en un ambiente mixto.

Estas areniscas estén cubiertas discordantemente por rocas
clasticas del Terciario y cCuaternario, y se consideran parte de
la Formacién Rosario. Afloran en la porcidén norte y sur del valle
de Vicente Guerrero, formando las terrazas marinas paralelas a la
linea de costa. Aparece surcada por el Arroyo Santo Domingo,
provocando que sus paredes sean casi verticales. Se le asigna una

edad correspondiente al Cretécico Superior.

Cenozoico.

Conglomerado Ti(cg).- Conglomerados continentales dgque se
presentan en estratos gruesos y masivos, constituidos por
clastos, generalmente bien redondeados, de rocas igneas,
metamérficas y sedimentarias, embebidos en una matriz areno-

limosa y en ocasiones cementados por carbonatos y por &xidos.

La unidad estd expuesta segin mesas de diferentes dimensiones,
medianamente disectadas, en la vertiente del Océano Pacifico,

donde rellenan antiguos valles fluviales.

La unidad sobreyace a las rocas mesozolcas y estd cubierta por

los depésitos conglomerdticos del Plioceno y depésitos clasticos
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recientes.

Conglomerado, Tpl(cg).- Conglomerados de origen marino, de
estratificacién gruesa y masiva, medianamente cementados por
carbonatos, con algunas intercalaciones de areniscas de grano
medio a grueso. Los conglomerados estdn constituidos por clastos
redondeados de rocas intrusivas, metamérficas y volcAnicas con
tamafios menores a 15 centimetros y con fésiles de un ambiente de
linea de costa. Cubre principalmente, en forma discordante, a las
rocas clasticas del Cretdcico Superior, formando terrazas marinas

en la costa del Océano Pacifico.

Lacustre, Q(la).- Consiste de una alternancia de estratos
delgados, sin compactacién ni cementacién, de arenas finas, limos

y arcillas.

Esta unidad est& expuesta en un drea a lo largo de la costa en la

porcién sur, en el valle de San Quintin.

Litoral Q(li).- Depbsito formado por arenas de tamafio fino a
medio, de cuarzo, feldespato, liticos y fragmentos de conchas sin
consolidar. La unidad estid expuesta, segin afloramientos angostos

en el extremo occidental del valle, sobre la linea de costa.

Aluvial Q(al).- Esta unidad incluye a los depésitos aluviales,
proluviales y fluviales del valle. Esta formada por material
granular de tamafio variable desde arcilla hasta cantos, sin

consolidar, constituidos por fragmentos liticos y minerales
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predominando el tamafioc arena. Entre los fragmentos liticos
destacan los de rocas intrusivas vy volcanicas; entre 1los

minerales, los fragmentos de plagioclasa, cuarzo y micas.

La unidad esté& ampliamente distribuida en el A&rea, en este caso
rellenando el valle de Vicente Guerrero, ocupando la mayor parte

del mismo. Se le ha asignado una edad Cuaternaria.

3.3.- Unidades hidrogeolégicas.

Una vez definida la geologia del &rea, se integraron 1las
diferentes unidades de acuerdo a su respuesta para transmitir el
agua, agrupédndose en tres unidades distintas gque pueden
observarse en la Figura 3.3, 1las cuales se describen a

continuacién:

~Unidades Permeables.
Depésitos aluviales Q(al).- Cantos, dgravas, arenas, limeos Yy

arcillas. Constituyen la mayor parte del valle.

Depésitos de 1litoral Q(li).- Arenas finas a medias sin

consolidar. Se presentan sobre la linea de costa.

Su permeabilidad es de origen primario, ésta se debe
principalmente a que no estan consolidadas y a la granulometria

que cada una presenta.

De estas unidades los depésitos aluviales son los que presentan

mayor permeabilidad y mayor facilidad de transmitir el agua, pues

18
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constituyen la unidad de almacenamiento y explotacién de las
aguas subterrdneas. También sobresalen los depdsitos actualmente

localizados sobre el arroyo Santo Domingo.

-Unidades Semipermeables.
Arenisca Ks (ar) .- Litarenitas, limolitas, areniscas,
conglomerados y horizontes escasos de yeso. Afloran en la porcién

norte y sur del valle.

Sus caracteristicas de permeabilidad se deben al grado de
compactacién de la roca y a su granulometria media a fina,

considerandose de origen primario.

En esta unidad se 1localizan algunas obras que en su mayoria
tienen rendimientos bajos, principalmente se concentran al
occidente de la carretera transpeninsular y la porcién norte del

valle.

-Unidades impermeables.
Gneis M(Gm) .-Gneises en facies de esquistos verdes. Escasos

afloramientos en el limite oriental de la subcuenca.

Metasedimentaria, K(Ms).- Secuencia sedimentaria metamorfizada,
constituida por pizarras, esquistos, cuarcitas y rocas
metavolcanicas. Aflora en una franja al occidente de la Sierra de

San Pedro Martir.

Andesita-Toba intermedia K(A-Ti).- Secuencia volcdnica y tobas
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con metamorfismo de bajo grado afloran en la mayor parte de 1la

subcuenca.

Granodiorita K(Gd) y Tonalitas K(tn).- Granodioritas y Tonalitas

holocristalinas. Afloran en sitios aislados dentro de la cuenca.

Conglomerado Ti(cg).- Conglomerado continental de estratificacién
gruesa a masiva. Localizados en afloramientos aislados al norte y

sur de la subcuenca del arroyo Santo Domingo.

Conglomerado Tpl(cg).-Conglomerados marinos y areniscas de
estratificacién gruesa y masiva. Se presentan afloramientos

aislados en la porcién norte y noreste del valle.

Estas rocas deben su impermeabilidad principalmente a su
naturaleza cristalina, ademd&s su fracturamiento no es intenso y
en las unidades restantes su granulometria no presenta buena

seleccidn.

Dentro de este grupoc pueden considerarse ocasionalmente
semipermeables a las rocas batoliticas, debido a gque en las
partes altas de las sierras se detectan algunos manantiales,
probablemente a causa de un mayor fracturamiento en 2zonas

especificas.

No se cuenta con reportes sobre el caudal en dichos manantiales,
pero por la naturaleza de la roca es de suponer gque son de gasto

despreciable.
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4.- Geofisgica.

La campafia de prospeccién geofisica se realizdé mediante el empleo
del método eléctrico de resistividad, en la modalidad de sondeo
eléctrico vertical (SEV) , con el arreglo electrdédico
Schlumberger, realizando 23 SEV distribuidos en 5 secciones segin

se muestra en la Figura 4.1.

4.1.~ Caracteristicas del equipo empleado.

Para la ejecucién de los sondeos eléctricos verticales, se
utilizé un equipo de resistividad similar a un SCINTREX, el cual
consiste de un transmisor de una potencia maxima de 1500 watts y
1500 volts en la inyeccién de corriente directa y un receptor
digital capaz de medir hasta centésimas de milivolt, acoplado con

un eliminador de potencial espontédneo.

Dentro de los accesorios para los sistemas de emisién y
recepcién, se utilizaron cables tipo flexanel de calibre 10,
carretes para transportar dicho cable, electrodos de corriente de
acero del circuito de transmisién, electrodos impolarizables para

el sistema de recepcién, marros y materiales menores.

4,2.- Fundamentos fisicos esenciales.

El propésito de estos sondeos fue el de investigar el cambio de
la resistividad de las formaciones con respecto a su profundidad.
Esto se logra mediante la aplicacién de la técnica del sondeo
eléctrico vertical, en el cual se utiliza un arreglo

tetraelectrédico denominado Schlumberger, en el cual los

21



A ENSEMADA 1g°o00"

\ Matras Kilomatros NS \\ L3\
s R WAl INEAN N2
= = & — \,- 3 k ,

ONv320

021419vg

\
\ S .
P03 —~f SIMBOLOGIA
N - e 03
‘7 [ SECCION GEOFISICA mppmmsemttpm -]

AL WY

]\ S

~ *\+ SONDEQO ELECTRICO.

CORRIENTES INTERMITENTES — com - e
“~ccz~ncro NIDRO-
!

- VERTICAL
;A?“-’ [ s -
A\ /B\R EAGUAS REGIONAL —
~

—

SHUNAM] ¢

-
\ LOSICO

Y \_\\"-\é\\ﬁ PO g

\: ~ —— ~ ‘. —-NORIA oo ()

ULTAD
DE
NIERIA

~~*d  VICENTE GUERR

e GEOHIDROLOGIA DEL VALLE

ERO, B.C.

SECCIONES GE

OFISICAS

TESIS PROFESIONAL:
Rail Soto Gutierrez

Figuro No. 41




electrodos del sistema de recepcidén M y N permanecen fijos
(simétricamente colocados respecto al centro del sondeo) y se van
efectuande lecturas de la diferencia de potencial AV y de 1la
corriente I, para una separacién de electrodos de corriente A y B

sucesivamente creciente segin una prodresién gecmétrica.

Durante los trabajos de campo se anotan laos valores AV e I,
calculédndose simultineamente los valores de resistividad
aparentes para graficarlos en el campo. Esto tiene por objeto
poder observar la continuidad de las curvas y en caso necesario

repetir las lecturas.

La fdrmula general gue se emplea para el calculo de la
resistividad aparente es:

av

a = k
P 1

en donde k es un coeficiente gque depende de la gecmetria del

dispositivo electrédico.

4.3.~ Criterio de interpretacién.

Los cé&lculos de la interpretacién geoeléctrica se basaron
exclusivamente con el enfogque cuantitativo en la determinacidn de
espesores y resistividades reales en cada uno de los sondeos. En
la interpretacién de la prospeccién geceléctrica se siguidé 1la

secuela que a continuacién se expone:

- Célculo de las resistividades aparentes con sus efectos de

empalme, calculados con la férmula del semiespacio homogéneo e
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isotrépico para cada una de las separaciones crecientes de
electrodos, para determinar una curva de campo definitiva. Estas

curvas se traslapan en cada cambio de espaciamiento MN para

verificar su continuidad.

La informacién de campo de los 23 sondeos eléctricos verticales
se graficd en papel doble-logaritmico, utilizando como ordenada
la resistividad aparente en ohms-metro y como abscisa el
espaciamiento AB/2 entre los electrodos de corriente. Ademis se
compensaron los tramos de traslape por medio de un método grafico
con el objeto de determinar la curva definitiva de resistividades

aparentes para su interpretacién correspondiente.

~ La interpretacién cuantitativa aproximada de 1los sondeos
eléctricos verticales se llevd a cabo mediante la utilizacién del

método del punto auxiliar publicado por Homilius {1961).

Con la utilizacién de &bacos para tres capas y diagramas
auxiliares, se realizé el cédlculo de espesores y resistividades

reales en cada uno de los sondeos.

- Comprobacién de calculos de espesores y resistividades reales
mediante la comparacién de los datos de campo de resistividad
aparente con el cdlculo de resistividades aparentes teérico de un

programa de computadora.

- Determinacién de las caracteristicas particulares de las 5

secciones con la interpretacién y comparacién de la informacién
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recabada, tal como profundidad de pozos, geologia, profundidad al
nivel estatico, entre otras, para calibrar los cuerpos resistivos

con la litologia.

4.4.- Resultados.
A continuacidén se presentan las caracteristicas de las unidades
geofisicas identificadas, obtenidas a partir de los sondeos

eléctricos verticales.

Los resultados obtenidos de 1los perfiles geofisicos complementan
el conocimiento del modelo geolégico de la regidén, mostrando las

propiedades eléctricas de los diferentes materiales del subsuelo.

4.4,1.- Caracteristicas de 1los materiales que forman el
acuifero.

A partir de la interpretacién cuantitativa de los SEV se lograron

definir siete unidades geoeléctricas, las cuales se identificaron

en funcién del intervalo de resistividad gque presentan, de su

posicién relativa y de algunos otros pardmetros geofisicos vy

geolbégicos que las caracterizan. Figura 4.2.

La Tabla 4.1 muestra las diferentes unidades geoeléctricas,
definidas con los rangos de resistividad que las caracterizan, se
hace la descripcién de cada una, de su distribucidén en el
subsuelo con sus espesores o profundidades, asi como la posible
asociacién con las unidades litolégicas que circundan el &rea de

estudio.
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A continuacién se describe cada una - de - las unidades

identificadas:

Unidad I

Corresponde al suelo y material granular limo-arenoso m&as
superficial y se encuentra distribuido en casi toda el A4rea
explorada, a excepcién de algunas zonas por las cuales drena el

arroyo Santo Domingo.

Unidad II

Estd constituido por un horizonte arenoso de naturaleza permeable
situado por encima del nivel estAtico. Aparece en todas las
secciones. En la seccién 3 se subdividié en dos, de acuerdo a
los valores de resistividad que la caracterizan. La subunidad
superior presenta resistividades que duplican a la inferior, sélo
que el espesor de la primera varia de 2 a 8 metros y el de 1la
segunda oscila entre los 10 y 15 metros, siendo en ocasiones

indefinido en ambas.

Unidad III

Esta es la unidad més importante, estd formada por material
granular de tipo arena. Se distribuye en la totalidad del &rea
explorada y se encuentra saturada con agua de buena calidad,
presenta su mayor espesor en la seccién 5-3; en las secciones S$-4
Y S-5 comparte con la unidad IV un horizonte arenoso, en el cual
se tiene agua con diferentes calidades, segn se comprueba en los
resultados de laboratorio de muestras obtenidas en este

horizonte.
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Es importante destacar que los trabajos en esta actividad se
desarrollaron a fines de mayo de 1988. Por informacién de los
usuarios se sabe que a partir de esta época se suelen detectar
abatimientos en el acuifero, por tal razén los espesores de esta
unidad y la unidad III pueden variar de acuerdo a la é&poca
estacional. De iqual forma sucede con la extensién de esta misma,

junto con la unidad IV en el horizonte que comparten. Figura 4.2.

Unidad IV

Capa arenosa saturada con agua de mala calidad. Aparece en mayor
extensidén en la seccidn geofisica S-4, reduciéndose hacia la
seceidén S-5. Comparte con la unidad anterior el mismo horizonte

de depésito.

Unidad Vv

Se compone de un lente de arena gruesa saturado con agua de buena
calidad. Unicamente se presenta en la seccién S-4. Se interdigita
con las arenas de la unidad II, presenta un espesor miximo de 5

metros.

Unidad VI

Esta unidad es el basamento en el valle de Vicente Guerrero, se
encuentra emplazada en todo el subsuelo y est4d formado por
arcillas de naturaleza impermeable. En ningunoc de los sondeos

realizados se pudo determinar su espesor.

Unidad VII

Consiste de rocas volcanicas y tobas de la Formacidén Alisitos. Es
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de naturaleza impermeable. Se detectd Gnicamente en la seccién I,

en el sondeo 102 se infiere una falla geolégica en la mArgen

derecha del arroyo.

Tipo de material

Suelo y material super-
ficial permeable, com-
puesto de limos y arenas

Horizonte arenoso situa-
do arriba del nivel es-
tatico

Horizonte arenoso satu-
rado de agua de buena
calidad

saturada
mala cali=-

Capa arenosa
con agua de
dad

Horizonte de arena grue-
sa saturado de agua de

buena calidad

Basamento arcilloso de
naturaleza impermeable

Tabla 4.1
Unidades Geoeléctricas
Unidad Resistividad Espesor
(ohm-m) (m)
I 7-1000 1-4
II 50-40000 1-10
IITI 111-430 4-40
Iv 46-66 5-25
v 185 3-10
VI 10.2-48 indefinido
VII 87 indefinido
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4.5.- Geometria del acuifero.

En superficie el acuifero presenta un promedio de 3 km de ancho y
una longitud aproximada de 10 km hasta el sitio La Garrocha.
Aguas arriba de este sitio el acuifero reduce su ancho a 500 m en

promedio, hasta una longitud indefinida hasta la sierra.

En la porcidn norte estd limitado por los depdsitos Cretdcicos de
Arenisca y Andesita-toba intermedia. Hacia el sur se limita
principalmente por la unidad de Conglomerado Terciario. En la
zona oeste existe un limite franco con el Ocedno Pacifico y en su
limite inferior se detectd material de naturaleza arcillosa. La
presencia de este material también se ha determinado en el
basamento del acuifero de San Quintin (T.M.I., 1976), y hasta el
momento no se tienen argumentos para correlacionarla con alguna

unidad litolégica aflorante.

De acuerdo con 1los resultados obtenidos por 1los sondeos
geofisicos se determiné la morfologla del acuifero en subsuelo.
En la Figura 4.3 se aprecian depresiones en la porcidén central
del valle de mas de 40 m de profundidad, y en la porcién sureste
con mids de 25 m de profundidad. Estas depresiones se asocian a
" los antiguos cauces que ha erosionado el arroyo por medio de las

distintas rutas seguidas a través del tiempo.

El espesor del acuifero varia de unos 10 hasta 37 m

aproximadamente, con un promedic de 20 m.
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5.- Hidrogeoqguimica.

Las ihvestigaciones hidrogeoquimicas forman parte integral
indispensable de cualquier estudio hidrogeolégico, porque
permiten conocer las variaciones de la composicién quimica del
agua, considerando los factores gque relacionan su cardcter
quinico con las condiciones climatolégicas, geolbdgicas y del

funcionamiento hidrogeclégico.

Los elementos que dan origen a la composicidén quimica del agua
subterr&nea estdn relacionados con el funcionamiento del
acuifero, la concentracién de éstos, ya sea en solucién o
suspensién, dependerd del medio, de su recorrido, velocidad de
circulacién, solubilidad, composicién de las rocas y la

composicién previa del agua, entre otras.

En el valle de Vicente Guerrero el agua subterrdnea proviene de
las precipitaciones pluviales en la sierra, cuyos escurrimientos
suceden esporadicamente, debido a gque las caracteristicas de
permeabilidad de los materiales que componen el arroyo y la
planicie aluvial, permiten en forma natural la infiltracién hacia

el acuifero de una parte de los mismos.

Para conocer la variacién y distribucién de las caracteristicas
fisicogquimicas del agua, se recolectaron 27 muestras de agua
subterranea en el valle en estudio, correspondientes a 12 norias
y 15 pozos. Los andlisis de laboratorio consistieron en la

identificacién de los iones: calcio, magnesio, sodio, potasio,
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sulfatos, cloruros y carbonatos, asi como la determinacién de pH,
conductividad eléctrica, sodlidos totales disueltos (S.T.D.) ¥y
dureza total. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla

5.1.

El muestreo se efectubé en mayo de 1988, fecha en la que ya se
registra extraccién por la operacién de pozos, por lo cual se

detecta una incipiente intrusién marina.

5.1. Caracteristicas generales del agua subterrénea.

5.1.1. Sélidos totales disueltos.

La concentracién total de iones disueltos en el agua varia de 429
a 3378 ppm, se puede observar en la Figura 5.2 gue las menores
concentraciones se localizan cercanas al Arroyo Santo Domingo, lo
cual indica que el arroyo alimenta al acuifero, é&sto se comprueba
con las elevaciones del nivel estatico. Ademads se manifiesta que
las mayores concentraciones se localizan en la porcidén suroeste,
sureste y norte del valle, originadas posiblemente a intrusién
marina en la porcién suroeste y la presencia de aguas congénitas

y/c influencia litolégica en las restantes.

5.1.2. Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica de las muestras analizadas varia de
571 a 4370 um/cm. Los valores mayores corresponden a muestras
obtenidas cerca del litoral, en el extremo sureste del valle y en
Los Olivos; a las primeras se les atribuye la influencia de 1la
cercania de la costa, mientra que para las restantes debe existir

influencia de la litologia en esas zonas.
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Tabla 5.1
RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS EN EL VALLE
VICENTE GUERRERO, B.C.N.
mayo, 1988

CLAVE pH TEMP COND DUR SID ca Mg Na+K HCO3 cl S04 BAR
oc uM CO3 ppm meq ppm meq ppm meq ppm meq/l ppm meq/l ppm meq ppm

Nommoowoouhmnuuumwdmbupuwun—

N115 7.29 18.7 571 86 571 4.0 80.0 0.4 8.0 1.7 39.1 2.8 170.8 1.9 66.5 1.3 62.4 1.
N147 8.95 24.9 583 86 429 4.0 80.0 0.6 12.0 2.3 52.9 1.8 109.8 3.7 129.5 1.0 48.0 1.
P116 7.19 17.8 595 87 435 4.1 82.0 0.4 8.0 2.0 46.0 2.9 176.9 2.6 91.0 0.7 33.6 1.
P107 7.23 18.8 601 91 448 4.3 86.0 0.4 8.0 1.8 41.4 3.0 183.0 2.6 91.0 0.7 33.6 1.
P148 7.23 18.4 605 92 448 4.3 86.0 0.5 10.0 2.1 48.3 2.5 152.2 3.4 119.0 0.7 33.6 1.
N65 7.39 19.7 669 95 467 4.4 88.0 0.6 12.0 2.0 46.0 3.0 183.0 3.1 108.5 0.7 33.6 1.
PVG10 7.42 20.6 812 95 526 4.2 84.0 0.8 16.0 3.2 73.6 2.5 152.5 4.3 150.5 1.1 52.82

N113 7.22 21.3 728 114 535 5.2 104.0 0.8 16.0 2.6 59.8 2.6 158.6 4.3 150.5 1.0 48.0 1.
P94 7.33 20.7 778 121 607 5.5 110.0 0.9 18.0 3.1 71.3 3.0 183.0 5.1 178.5 1.1 52.8 1.
PVG26 6.98 19.5 802 132 618 6.1 122.0 0.8 16.0 2.5 57.6 3.2 195.2 4.9 171.5 1.3 62.4 1.
P7 7.49 20.0 779 197 630 6.2 124.0 1.0 20.0 3.0 69.0 2.5 152.5 6.4 224.0 1.0 48.0 1.
NVG@53 7.25 20.4 717 122 640 5.6 112.0 0.8 16.0 3.0 69.0 3.0 183.0 4.9 171.5 2.0 96.0 1.
P37 7.31 20.1 911 738 667 6.3 126.0 1.0 12.0 3.3 75.9 3.2 195.2 5.8 203.0 1.1 S2.8 1.
P2 7.57 20.4 1145 71 672 2.9 58.0 1.2 24.0 5.9 135.7 3.7 225.7 4.8 168.0 1.5 72.0 4.
P33 6.91 20.4 755 154 677 6.8 136.0 1.5 30.0 2.9 66.7 2.5 152.5 7.4 259.0 0.9 43.2 1.
NVG4l 7.64 21.8 1067 111 699 4.8 96.0 1.2 24.0 4.8 110.4 3.8 231.8 5.1 178.5 1.4 67.2 2.
Ndd 7.05 19.3 1041 136 1754 5.9 118.0 1.5 30.0 4.7 109.1 3.2 195.2 6.8 238.0 1.6 76.8 2.
NVG20 7.68 21.8 1121 127 766 5.5 110.0 1.5 30.0 5.1 117.3 3.9 237.9 6.1 213.5 1.4 67.2 2.
P3SB 7.12 20.1 1214 158 788 6.8 136.0 1.8 36.0 3.9 89.7 3.4 207.4 7.5 262.5 1.4 67.2 1.
P57 7.20 21.3 1108 130 947 5.5 110.0 1.7 34.0 3.8 87.4 3.7 225.7 12.8 448.0 1.2 57.6 2.
P3 7.24 20,9 2555 113 1059 4.8 96.0 1.4 28.0 10.8 248.42.1 128.1 13.2 462.0 2.2 105.6 6,
N162 7.30 21.7 2465 139 1061 S.8 116.0 1.9 38.0 9.6 220.8 2.0 122.0 14.1 493.5 1.8 86.4 4.
N78 7.58 20.2 2150 123 1283 5.0 100.0 1.9 38.0 12.9 296.7 3.6 219.6 10.5 367.5 5.8 278.4 6.
P4 7.51 20,5 2535 318 1661 13,0 260.0 4.8 96.0 10.3 236.9 4.4 268.4 20.8 721.0 2.3 110.4 3.
NVG50 7.04 20.7 2314 304 1637 12.7 254.0 4.2 84.0 11.1 255.3 4.8 292.8 20.7 724.5 2.2 105.6 3

P70 7.30 20.6 4274 216 1840 8.3 166.0 4.2 84.0 17.4 400.2 3.2 195.2 20.6 721.0 6.4 307.2 7

NVG51 7.10 20.1 4370 33786 64.2 1284.0 17.9 358.0 13.9 319.7 3.7 225.7 36.1 1263.5 1.5 72.0 2.
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5.1.3. Intrusién marina.

Debido al grado de explotacién del acuifero y por limitar con el
Oceéné Pacifico, es de fundamental interés observar las
variaciones en la salinidad de sus aguas; normalmente un estado
de intrusién marina se detecta por una répida elevacién en el
contenido de cloruros. No es facil identificar el agua marina,
puesto gque hay aguas saladas y salmueras con caracteristicas
parecidas al agua de mar, las cuales no mantienen relacidén con
ésta, sin embargo, la aplicacién de expresiones gque relacionan
iones especificos son dtiles para determinar diferencias entre
aguas con mayor claridad. Comunmente se realiza en valores
expresados en meq/l que se indica con la letra "r'"; se pueden
establecer similitudes en el agrupamiento de anéalisis gue
representan una &area geoldgicamente homogénea o en una zona de

agua salobre o en un solo acuifero.

5.1.3.1.- Cloruros.

Este elemento se encuentra en cantidaddes muy pequefias tanto en
la atmésfera como en la litésfera. El1 cloro es un elemento
facilmente ionizable, por lo que sus componentes son muy solubles

y dificilmente precipitan.

La concentracién comin de este ién en las aguas continentales es
de entre 10 y 300 ppm, en tanto gque en el adgua de mar su

concentracién es del orden de 18,000 a 20,000 ppm.

La presencia de este elemento en concentraciones andmalas, se

asocia con emanaciones volcanicas o intrusién de agua marina.
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En el &rea de estudio este elemento se encuentra en
concentraciones que van desde 66.5 hasta 1263 ppm. Las
concentraciones mds bajas de este 1ién, se presentan en
aprovechamientos localizados en las cercanias del arroyo (N-115,
P-116 y P-107); las mayores Se presentan en la zona de Los Olivos
Y en las porciones sureste y suroceste de del valle (NVG-51, P-=70

y NVG-50) .

Las concentraciones de cloruros en la franja costera, presentan
valores dentro del rango de aguas continentales; a excepcidn de
la porcién suroceste en donde se registran valores entre 462 y 721
ppm, mismas gue pertenecen a un rango limite entre aguas
continentales y marinas, por lo que se infiere la presencia de

agua salobre en esa zona.

5.1.3.2.-Relacién rC1l/rHCO3.

Esta relacién es especialmente Util para la caracterizacién de la
intrusién marina, ya que en aguas continentales tiene un valor
gque normalmente fluctia entre 0.1 y 5, el de agua de mar varia
entre 20 y 50. Esta relacidén es préctica debido a su
independencia ¢on respecto a los efectos de contaminacién

antrépjica.

El agua subterrédnea en la zona de estudio presenta valores gque
varian de 0.68 a 9.75. Como se observa en la Tabla 5.2, los
valores mayores corresponden a las obras N-162, P-3, P-70 y NVG-
51, a excepcién de la uUltima, corresponden a aprovechamientos

localizados cerca de la costa, donde su contenido de cloruros
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Tabla 5.2
RELACION HIDROGEOQUIMICA rCl/HCO3

OBRA rC1/HCO3
N115 0.68
N147 2.06
P116 0.90
P117 0.87
P148 1.36
NG5 1.03
PVG10 1.72
N113 1.65
P94 1.70
PVG26 1.53
P7? 2.56
NVG53 1.63
P37 1.81
P2 1.30
P33 2.96
NVG4l 1.34
NVG44 2.12
NVG20 1.56
P3sSB 2.21
P57 3.46
P3 6.29
N162 7.05
N78 2.92
P4 4.73
NVGS0 4.31
P70 6.44

NVGE1 9.75



varia entre 462 a 721 ppm y cuya clasificacién es Cl-Na por lo

que evidencian que esa zona estd afectada por intrusién marina.

5.2. cClasificacién de las aguas subterréneas.

Se obtuvieron los porcentajes de las concentraciones de aniones y
cationes principales y se graficaron en diagramas triangulares de
Piper y diagramas de Wilcox; con estas representaciones se pueden
observar las relaciones idénicas de los principales componentes
quimicos del agua, asi como a las familias quimicas a las que
pertenecen, logrando una clasificacién con base a su afinidad

gquimica.

Posteriormente se clasificaron de acuerdo con normas propuestas
por la Organizacién Mundial de la Salud (0.M.S.) y la Secretaria
de Salubridad y Asistencia (S5.S8.A.), a fin de conocer su grado de

potabilidad.

5.2.1. Diagramas de Piper.

Este es un método gri&fico de interpretacién y clasificacién
geoquimica de andlisis quimicos de aguas subterrdneas, el cual
permite correlacionar las aguas en una zona en estudio. Su
aplicacién estd en funcién de observar con el tiempo la variacién

quimica que sufren los acuiferos.

En los diagramas de las Fiquras 5.3 a 5.5 se puede observar que
los cloruros son el ién predominante y le siguen en importancia
los bicarbonatos. El catién dominante es el calcio y en segundo

lugar el sodio. Ademds se observa la presencia de tres familias;
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clorurada-cdalcica (Cl—Caj coﬁ.44}4f%,fmi;t; [kééfci-HéOS), kCl;
Ca-Na) y (Ca-Na-HCO3-Cl)] con 40.7'% y sbdico-clorurada (Na-Cl)
con 14.8 %. Existe una clara zonificacién, ya que la familia cl-
Na se localiza sobre la mdrgen sur y surceste del valle, cerca de
la costa con méds de 1000 ppm de S.T.D. La familia Cl-Ca esta
distribuida principalmente en las cercanias del arroyo Santo
Domingo y presentan concentraciones de S.T.D. entre 429 y 788
ppm. La familia de aguas mixtas varia de 435 a 1661 ppm de S.T.D.
Yy se trata de muestras localizadas en la mayor parte del drea del
valle; el predominio del HCO3 y el bajo contenido en sales es

indicativo de gque es un agua de reciente infiltracién.

5.2.2. Diagramas de Wilcox.

El criterio empleado para la utilizacién de las aguas de riego
dependerd de los tipos de plantas, de la dosis de riego, de la
calidad de suelo y del clima local. Si un cultivo recibe la mayor
parte de agua a partir de los riegos, su tolerancia frente a las
aguas de baja calidad se puede aumentar mediante 1la
administracién de fuertes dosis de riego, debido a que el exceso
de agua administrada sirve para lavar las sales depositadas en el

suelo, evitando de esta wmanera la formacién de suelos salinos.

Ademds del peligro potencial gue suponen para los cultivos 1la
presencia de boro y los altos indices de salinidad de las aguas
de riego, existe también el peligro del sodic. Los dos efectos
nocivos mas importantes producidos por el sodio son la reduccién
de la permeabilidad del suelo y el aumento de la dureza; estos

dos efectos son causados por el intercambio de calcio y magnesio
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con el sodio, que tiene lugar en los coloides y suelos
arcillosos. La intensidad de este intercambio puede ser estimado
por el indice de adsorcién de sodio (SAR) que se expresa mediante
la férmula:

rNa
SAR =

v/ rCa + rMg
2

Segin la clasificacién del diagrama de Wilcox, Figuras 5.6-5.7,
predeominan las aguas de la clase C3-51 (46.1 %), le siguen en
importancia C2-S1 (30.8 %), C4-S2 (11.5 %), C4-51 (7.7 %) y C3-S2

(3.8 %).

En general los aprovechamientos con mas de 1000 ppm de
S.T.D., presentan limitaciones para uso agricola, no obstante,
con técnicas especiales de riego y cultivos tolerantes a 1la
salinidad, son aptas para uso agdricola en cualgquier tipo de

suelo.

5.2.3. CcCalidad del agua.

La calidad de agua es en muchos casos mas importante que 1la
cantidad. La calidad que se requiere estd en funcién del uso que
se desea, ya sea agua potable, industrial o agricola. El criterio
de calidad se obtiene de sus propiedades quimicas, fisicas,

biolégicas y radiolégicas.

Considerando la clasificacion de la 0.M.S. y la S.S.A., (1951 y

1961, en C.F.E. 1982), el agua serd potable si presenta menos de

35



DETERMINACION DEL R.A.S.

< sof
{q
N Cl-54
6 c2-54
olm £3-54
2
-
q .
C4-54
\ Ci-93
20¢
z N
o
< 1)
N
z €2-53
3
S~ .
ol |
Wiy .
(=] L3 <
g " €3-93
EN Ccl-52
N
cae-s2
lo\
C3-S2
NTB,
=1 B3
= onez C4-52
CI1-S1 C2-Si
Na4
@3-SI
Nisg [P oF3%B ewast
PG 538 epygas C4-Si
[*] 3 P " - Y 5
230 750 1000 2250 10000
<
T CONDUC TIVIDAD ELECTRICA A 25°C uhms/em
¢ [ N SR B N | 2
BAJO | MEDIO | ALTO | MUY ALTO

RIESGO DE SALINIZACION

Fig. 5-6




DETERMINACION DEL R.A.S.

- % 30k
N
Ci-s4
26 c2-34
o
3 C3-34
Ci-83 Ca-s4
z\ 20}
o
Q
::t‘ m\ C2-83
S
Slo|a|
al | 2
aly <
Q : — -
3 | | |cims2 c3-53
&
N
c2-s2
IQ\ ’ C4‘SB
\ C3-S2
[}
< - C4-~852
< c1-sl | caog X
Nvees Nén 1!
YUIO 20
Pl —l ."-7»%%" C4-8l
NUB ':|:7\N68
Q

" — i . L R S S S |
250 750 1000 2280 10000

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA A 25°C mhms/cm

[ D I R R | 4

BAJO | MEDIO [ ALTO | MUY ALTO

RIESGO DE SALINIZACION

Fiq. 5.7




1500 ppm y 1000 ppm de S.T.D. respectiVamente.,En,el drea - de
estudio el agua subterrdnea tiene concentraciones de S.7.D.

variables entre 429 y 3378 ppm.

Esto quiere decir que si se considera Gnicamente este parametro
en la clasificacién de la 0.M.S., todas las muestras, a excepcidn
de la de los aprovechamientos P-4, NVG-50, P~70 y NVG-51, son
potables y para la clasificacién de 1la S.S.A. el agua es apta
para consumo humano con excepcién de las muestras anteriores y

las P-3, N-162 y N-78.

En la Tabla 5.3 se presentan las normas de potabilidad de agua de
las instituciones mencionadas. Se aprecia que los iones
identificados en los andlisis quimicos permanecen por abajo de
estas normas, por lo que el agua es apta para consumo humano a

excepcidn de las muestras que se presentan a continuacidn:
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Dureza

Cloruros 250 P-3 :
o P=4 NVG-50
~P-33 NVG-51
P-35B P-70
NVG-50
NVG-51
P~-57
P-70
N-78
N-162
Sulfatos 250 . 7-200-400 N-78
: P-70
Magnesio 125 50-150 NVG-51 NVG=51
Calcio 200 75-200 P-4 P-4
NVG-50 NVG-50
NVG-51 NVG-51
S.T.D. 1000 1500 P-3 P-4
P-4 NVG-50
N=-18 NVG-51
NVG-50
NVG-51
P-70
N-162

Para tener un mayor rango comparativo es necesario obtener otros
parédmetros durante los andlisis quimicos los cuales no se
obtienen en los andlisis de rutina, por lo que para casos

especificos se recomienda ampliar los pardmetros analizados.
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Tabla 5.3

NORMAS DE POTABILIDAD DEX, AGUA

8.8.A. QROANIEACION HUNDIAL
DE LA BALUD
CARARCTERISTICA
cong., Cong. Cong.
maxisma ndxina ndxima
pearmitida pormitida aceptable
Nitrogeuo ascpiacal (NH3) 0.30 9.50
Niatratos (NO3) 22.2 45.0
Nitritos (NO2) 0.2%
Bolidos totales disueltox 1000 1500 500
Dureza (CaC03) 300
Cloruros 250 600 . 200
Sulfatos (504) as50 400 200
Haguesio (Mg) 125 150 50
Calcio (Ca) 200 200 15
Zine (%m) is 15 5
Cobre (Cu) 3 1.5 1.0
Pluoruros (F) 1.5 1.S 0.5-1.0
Pierro (Fe) y 0.30 1.0 {(re) 0.3 (re)
Hangauese (Mn) 0.5 (Mn) 0.1 (Mn)
Arseénico (As) 0,05 0,2
Selenic (Se) 0.08 0.05
Cromo (Cr) a,05
Baro (B) 1.0
Plomo (Pb) 0.1
Yenol 0.001 0.002 0.001
Turbiednd (escala 8i01) 10 400 s
Color (escala Platino-
cobalto) 20 50 3
Sabor insipida no detec-
table
Olor inodora oo dstectable
Coliformes a 100 cm} 20 2 1
Colonims bacterisnas por otros
cmd 200 criterios
Detargantes tenscactivos
(ABS) 1.0 0.5
PR 5-8 6.3-%.2 7-8.%
Alcalinidsd CaC03 total 400
Residuc ssco 1600

ROTA: Las unidades astan en miligramos por litro.




En algunas de las muestras analizadas puede observarse un
contenido alto de sodio y cloruros principalmente, lo que puede
deberse a la presencia de intrusién marina en la zona costera y a
la presencia de rocas y/o a la acumulacién congénita de agua
marina en los depdsitos del subsuelo en zonas interiores del

valle.

La dureza obtenida durante los andlisis guimicos varia de 205 a
890 mg/l de CaC03. Considerando la clasificacién por dureza de
la Tabla 5.4, se concluye que el 53.8 % de las muestras son de
agua dura, siguiendo con el 30.8 % las de agua algo dura y con el

15.4 % las de agua muy dura.

Tabla 5.4
Clasificacién por dureza
Descripcidén Rango de dureza
blanda 0 - 50 ppm de CaCO3
algo dura hasta 100 ppm de CaCO3
dura hasta 200 ppm de CaCO3
muy dura hasta saturacién

Custodio-Llamas, 1976.
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6.~ Hidrologia Superficial.

En este capitulo se realiza el andlisis de hidrologia superficial
en el Aarea de captacién del arroyo Santo Domingo, el cual posee

una superficie de 1262 Km2.

Corresponde a la subcuenca "a, (Arroyo Santo Domingo)", la cual
forma parte de la cuenca "B, (Arroyo Las Animas-Arroyo Santo
Domingo)" pertenecientes a la Regidén Hidrolégica No. 1 (RH-1)
"Baja California Noroeste (Ensenada)" S.A.R.H., 1975 en

S.P.P., 1982. Figura 6.1.

Presenta una serie de escurrimientos intermitentes como el arroyo
vValladares, Santa Cruz y el propio Santo Domingo, los cuales se
unen en un solo cauce a unos 45 km al suroeste del parteaguas de

la sierra de San Pedro MArtir.

6.1.~- Climatologia.

Por su gran extensién la subcuenca del arroyo Santo Domingo
presenta una diversidad de climas que estdn en funcidén del
relieve y en parte por 1la influencia de 1la corriente
Californiana. La informacién de los pardametros climéticos se
obtuvo de datos recabados en 3 estaciones climatolégicas
localizadas en el Area de estudio, mismas gque son operadas por la
S.A.R.H., y son: estacién No. 6 "Col. Vicente Guerrero"; latitud
30°43743", longitud 115°59’/55", estacién No. 48 "santa Cruz",
latitud 30°55/30"., longitud 115°38’/00" y estacidén No. 51 "Santo

Domingo": latitud 30°47731", longitud 115°50’54%". Figura 6.5. En
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cada una se recopilaron datos de precipitacién y ﬁemperathra, en
un periodo de 18 afios que comprenden de 1970 a 1987.

Se pueden distinguir los sigquientes subtipos de climas de acuerdo
con el sistema de clasificacién de Kdppen modificado por E.
Garcia (1964, en U.N.A.M. 1968) para adaptarlo a las condiciones

climaticas de la Repablica Mexicana, (Figura 6.2):

CLIMA SEMISECO BS
~ Subtipo templado, temperatura media anual entre 12 y 18°C,
veranos frescos, régimen de lluvia en invierno y algo extremoso:

BSks{e)n.

CLIMA MUY SECO O DESERTICO BW

~ Subtipo templado, temperatura media anual entre 15 y 18°C,
verano fresco, régimen de lluvia de invierno, algo extremoso y
nieblas frecuentes: BWks(e)n.

~ Subtipo semicdlido, temperatura media anual entre 18 y 22°C,
con verano fresco que se extiende en la base de las montafas a
altitudes menores de 800 m y régimen de lluvia de invierno:
BWhs (e) .

-~ Subtipo cAlido, temperatura media anual mayor de 22°C, régimen

de lluvias de invierno y extremoso: BW(h’)hs(e).

CLIMA TEMPLADO Cs
- Subtipo himedo, lluvias en invierno (climas mediterraneos),
verano calido y algo extremoso: Csa(e).

- Subtipo hGmedo, lluvias en invierno con verano fresco y algo
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extremoso: Csb(e).

Se encuentran sobre las laderas de las Sierraévde'Juaféz Y San
Pedro Martir entre las cotas 1000 y 2000 m.

- Subtipo hiimedo con 1lluvias de invierno, semifrio con
temperatura media anual entre 5 y 12°C, verano largo fresco. Se

localiza a altitudes superiores a los 2000 m : Cs(b’) (e).

6.1.1.- Precipitacidn.
Al presentarse un régimen de lluvias de invierno, en la zona de

estudio la precipitacién ocurre de octubre a marzo.

En la Tabla 6.1 se enlistan los datos de precipitacién en 1la
estacidén Col. Vicente Guerrero, la cual presenta una media anual
de 196.28 mm. Se observa que para el periodo analizado la mayor
precipitacién total anual se registréd en 1978 con 496.5 mnnm,
mientras que en 1971 se registré el menor con 64.9 mm. Figura

6.3.

Asimismo se observa que las precipitaciones medias mensuales para
el periodo considerado alacanzan su maximo valor en marzo con
38.65 mm, mientras gue el menor se registra en junio con 0.54 mm.

Figura 6.4.

La estacidn Santa Cruz registra una precipitacién media anual de
360.3 mm (Tabla 6.2). Se tiene el mayor valor de precipitacion
total anual en 1978 con 794.0 mm y la menor con 142.8 mm en 1972.

Figura 6.3
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La precipitacién media mensual en el mismo periodo alcanza su
nivel méximo en el mes de marzo con 65.337 mm y el minimo en el

mes de junio con 0.83 mm. Figura 6.4

Los datos analizados en la estacién Santo Domingo se presentan en
la Tabla 6.3, en donde se observa una precipitacién media anual

de 270.63 mm.

La mayor precipitacién total anual se presentd en 1978 con 699.6

mm y la minima en 1972 con 114.9 mm. Figura 6.3.

En el mes de marzo se registra el mayor indice de precipitacidn
media mensual con 601.96 mm y el menor en junio con 0.3 mnm.

Figura 6.4.

Para obtener el valor de la lamina de 1lluvia anual en la
subcuenca, se utilizé el método de los poligonos de Thiessen,
considerando las estaciones anteriores. Los resultados obtenidos

se presentan en la Tabla 6.4.

En la Figura 6.6 se muestra la precipitacién anual media del
periodo 1970-1987, en la subcuenca del arroyo Santo Domingo, el
comportamiento de la lluvia en esta grafica es el mismo dque en
cada una de las estaciones analizadas, en donde se observa que la
mayor precipitacién total anual ocurre en 1979 y la menor en
1972, ademis se pueden distinguir 3 ciclos de lluvia; el primero,
se detecta de 1970 a 1975, en donde la 1lluvia es escasa con

valores menores a la media. El segundo se registra de 1976 a
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1980, en el cual se presentan las lluvias extraordinarias con
valores mayores a la media, el tercero se observa de 1981 a 1987
con precipitaciones totales anuales con valores cercanos a la

media del periodo total analizado.

La l&mina promedio ahual precipitada en la subcuenca del arroyo
Santo Domingo es de 341.47 mm, lo que indica un volumen anual
promedio de 432.0 millones de metros cdbicos en el periodo 1970-

1987.

De la 1lluvia anual gue precipita el 74.3% se suscita entre
noviembre y marzo, en este Gltimo ocurre el 18.6%, mientras que

junio representa el 0.22% del volumen anual precipitado.

6.1.2.~ Temperatura.

Los datos de temperatura cubrieron un periodo de 18 afios, de 1970
a 1987. El resumen de la informacidn se presenta en las Tablas
6.5 a la 6.7. En la Figura 6.7 se grafica la variacidén de

temperatura para cada una de las estaciones.

La temperatura media en la subcuenca se evalué por medio de los
poligonos de Thiessen, Tabla 6.8. Se puede considerar la
temperatura media en 17.79°C. Mientras que en la Figura 6.8 se
observa que en agosto se registra la temperatura mias alta con
promedio de 25.7°C. El mes m&s frio es enero con temperatura

media de 1l1.6°C.
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TABLA 5.7
TEMFERATURA MEDIA NENSUAL ER LA ESTACION 3ANTO DOMINGQ
:JRTIS EN BRABOS ZENTIGRADDS)
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U TR SRS U R 1 S PR BT

1970 13.50 t4.80 14.90 13.20 13.30 19,30 2300 23.90 2.30 I8.80 13.30 13.90 17.4¢
1971 13.70 13.80 .70 15.30 15.50 19.30 22.10 24.90 2,70 19.30 1.2 1150 V.3
1972 14,70 14,70 15,70 17.70 1940 2010 2443 V.40 21.50 19.26 1310 1320 18,03
1977 12.30 13.90 12.40 15.10 17.20 20.70 22.10 22.60 20.50 {%.40 15.60 1410 17219
1970 1310 $3.70 1h.40 14.38 17.56 21.30 23,70 22.70 22.00 18.90 7.5 12.84 17.4
1975 13.80 t2.40 12.60 13.20 16.30 18.70 22.10 23.00 2370 18.50 6.20 13.60 17.03
1976 15.30 14.30 (4.70 15.%0 17.20 21.10 22.50 23.10 21.70 040 17.0% 13.20 18.29
1977 13.50 16.30 13.10 $5.28 15.80 20,20 22.88 23.10 21.90 20.30 .90 15.40 1.2
1978 184.70 14.080 1550 t5.40 14.40 23.80 23.20 22,70 2380 .3 18.70 1250 18.57
1979 11.40 12.80 14.00 14.38 17.50 21.9% 22.98 22,60 25,40 20.10 14.30 4540 18.08
1980 14.20 14.20 §a.&0 14,70 t4.30 21,20 25.20 .10 2. 20.20 17.40 1%.50 18.78
1981 1580 16.40 14.70 16.80 18.50 22.80 74.60 24.60 23,30 1B.60 17.90 16,10 [A 2R E
1992  (7.80 15.40 I5.80 {7.20 17.00 18.20 22.80 i.e@ 3.4 .18 13.40 13.90 18,48
1983 14.50 14.40 14.A0 14,40 17.80 1916 23.70 24,90 25.30 21.70 1620 14,80 1842
1984 1420 1570 17.30 17.40 20.30 21.40 26,30 2398 25.30 20.10 16,30 19.40 19.60
1985 13.80 14.50 14.70 14.60 12.60 19.30 ?3.16 23.70 22.80 20.10 Ih.Ad 13.3¢ 17.83
1986 15.80 13.90 17.18 19.30 1s.90 19.30 22.20 21,10 20.50 3.3¢ 18.30 13.06 18.8
1987 13.80 14,30 13.70 18,78 16.50 18,40 20.20 2370 23.20 21,74 1L.00 1240 4777

#EOTA 1A.03 1455 19.68 14.30 17.38 2035 #3.17 2373 ;=293 19.66 16.37 14.04 18.13
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1970 12.08 PLTS 1013 1450 (7.94 20,00 24.03 24.11 22.00 15,80 14.82 1474 16.83
1970 11.52 13.84 14.80 12,58 1S.14 20,88 25.98 P49 23.30 16.90 13.56 8.4 16,83
1978 10.56 13.06 15.82 1574 15.91 £0.97 2z.20 23.38 19.42 14.56 12.09 1477 14,51
1973 917 1045 8.76 12.00 17,91 24,34 2540 2411 2104 17.84 135t 12.96 6.8
1970 10.33  IL.71 11.8F 1448 19.53 2435 22.83 22.73 21.85 18.2% 15.9¢ 1044 17.42
1975 11.98 10507 10.0% 1423 13,67 2239 2487 2771 .28 17.1% 13.82 1113 17.16
976 12.87 1147 11,92 1386 1771 2341 22.78 25.04 20.10 13.2Y 14,94 1113 17.08
1977 9.45  13.08 10.84 15,82 15,82 23,35 29.31 -26,70 23.34 1.5 2.3 15.81 18.98
1978 12.50 11.74 1613 15,8 19,33 2415 28.30 .30 213 2102 12.33 10.60 18.3%
1979 0.67  9.96 11.39 14,91 15,02 23,40 27.A5 24.30 ?6.48 19.33 5.3 13.51  17.58
1980 11.49 12.87 10.52 14,33 15.05 23.32 €8.77 ¥5.83 22.20 17.67 te.01 t5.90 17.40
1981 12,9 14.07 10.32 15.89 12,93 26.93 28,18 840 .24 17.63 12.78 1433 1.8
1982 11.45 12.59 13.25 17.5% 17.27 21,26 .M .81 w23 19.3% 13.37 1192 17.40
1983 16.21 13.72 .15 14,05 2053 20.77 #4.18 253 .13 19.67 1697 13.65 18,43
1984 13.15 15.14 17.33 14,27 0.9 23.62 .93 292 3540 (7.31 1237 11t 1894
1985 t1.71 11.68 12.92 17.79 1171 28.04 .49 ggpy 21.08 9.1 14.91 10.67 18.34
1986 13.11 11.28 1831 17.50 1847 22.87 .73 392 1900 1Y e 1212 17,40
1997 10.931 12.40 16.7% 17.60 10.12 25.58 25.13 pg.93 2377 2449 16.38 11.04 19,07

.

NEDIA U1.66 12.31 12.82 15,07 17.78 23.83 5.4 p5 72 22.36 18.76 (5.4 1199 iy



TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (PERIODO 1970 -1987)

Estacion Vicente Guerrero No 6

T = 15.8°C
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Estacion Saento Domingo No 5

T =18.1°C

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura No. 6.7




TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (PERIODO 1970~-|987)

Subcuenca Arroyo Santo Domingo

T=17.7°C

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP OCT NOV DIC

Figura No. 6.8




6.1.3.- Evapotranspiracién.

Se sabe que los factores climatoldgicos en Baja california
presentan condiciones particulares muy especiales, por lo que la
mayoria de métodos desarrollados para su estudio no permiten que
sean aplicables ampliamente, ademds de las limitaciones propias
de cada método. Generalmente. en los estudios geohidrolégicos
realizados en Baja California no se hace el andlisis climético a
profundidad, dando por resultado valores gque no son

representativos de las condiciones prevalecientes.

Sin embargo, se calculd la evapotranspiracidén como un intento
para conocer los valores que predominan en la regién, para que a
su vez, sean la pauta de estudios futuros mads profundos dque se

apliquen a toda la zona y a todos los parametros climidticos.

Normalmente el cllculo de este factor se realiza a través de los
valores obtenidos durante un periodo de afios en conjunto, dgque
para las condiciones de la zona, frecuentemente conduce a

resultados erréneos.

La determinacién de la evapotranspiracidén (potencial y real) se
planted como una serie de calculos mensuales secuenciales, los

gue se exponen a continuacién.

6.1.3.1- Evapotranspiracién potencial.
Este parametro se evalud siguiendo el método planteado en el
cdlculo del clima por el segundo sistema de Thornthwaite,

(Jimenéz, 1981), en el que se establece que la evapotranspiracién
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potencial, es funcién de. la temperatura media mensual y de la
radiacién solar, esta Gltima representada por la duracién del dia

luz, en funcién de la latitud, bajo las ecuacicnes siguientes:

10 TE ]z
EV = 1.6 | =m===

Ica

z = 6.75x10-7(ICA)3- 7.71x10-5(ICA)2+ 17.92x10-3(ICA) +0.49239
en donde:
EV = evapotranspiracién potencial
TE = temperatura media mensual en °C

ICA = indice de calor anual, ICA = J, ICM, en donde:

Los resultados obtenidos de este proceso se presentan en la Tabla
6.9, en donde se observa una evapotranspiracidén potencial anual
media de 876.77 mm, con una distribucién anual que presenta su
mayor valor en 1981 con 968.48 mm y valores minimos en 1970 con

793.73 mm.

La distribucién media mensual m&xima se presenta en julio con

144.05 mm y minima en enero con 27.96 mm.
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6.1.3.,2.- Evapotranspiracién Real (Balance hidroldégico
superficial).

El balance hidroldégico, se planted como una serie de balances

hidrolégicos secuenciales siguiendo la metodologia para el

cllculo del clima del segundo sistema de Thornwhaite, iniciando

en el mes en que la precipitacién supera la evapotranspiracidn

potencial, considerando lo siguiente:

a) - Evapotranspiraciénb real, es la evapotranspiracién gue se

presenta en un &rea determinada, en funcién del agua disponible.

b) Escurrimiento e infiltracidén, se estima con base a las
siguientes consideraciones:

- En general, las cuencas permiten escurrir solo el 50% de 1la
demasia de agua.

- Del 50 % restante, la mitad escurririd en el mes siguiente y la

otra mitad se infiltrar& para formar parte del sistema acuifero.

El resultado del balance propuesto, se presenta en las Tablas

6.10 a 6.12.
En la Tabla 6.10 se observa que la evapotranspiracién real media
anual es de 210.4 mm. La l&mina minima anual se presenta en 1973

con 104.09 mm y la madxima en 1983 con 388.17 mm.

La evapotranspiracién real media mensual tiene como valor méximo

26.65 mm en marzo y 0.76 mm en junio.
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En las Tablas 6.11 y 6.12 se presentan los conceptos de
escurrimiento superficial e infiltracidén respectivamente. Estos
valores estan expresados en volumen, observandose gque el
escurrimiento superficial generado en el &rea de analisis, se
presenta principalmente de noviembre a abril, con un volumen
medio acumulado de 105.34 millones de metros cubicos, mientras
gue la alimentacién al sistema acuifero ocurre generalmente en el
mismo intervalo de tiempo, con un volumen medio anual de 103.37

1l/s para toda el area o bien 0.082 l/s/km2.

6.2.~ Escurrimiento e infiltracién.

Para tener un punto de comparacién con los valores obtenidos
mediante el método de Thornthwaite, se utilizé el modelo de
tanques (Sugawara, 1976 modificado por el Fis. Chavez) mediante
el programa de computadora TANKMOD1l, proporcionado por el
Departamento de Geohidrologia de 1la Comisidén Federal de
Electricidad. Este programa calcula los valores de escurrimiento,

infiltracién y recarga.

Este modelo se basa en la hipdtesis de que tanto en superficie
como en el sistema acuifero, el comportamiento hidré&ulico es como
el de dos tanques de almacenamiento colocados en forma vertical
(Figura 6.9), en donde el tanque superior representa el
funcionamiento hidr&ulico de la superficie y el tanque inferior

representa el funcionamiento hidrdulico del sistema acuifero.

El tanque superior alimenta de agua al sistema por 1la

precipitacién pluvial, de la cual se satisface la
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TABLA 8.1 : g . e
YOLGREN DE ESCURRTAIENTO MEDIG AENSUAL -EN L& SUBCLINCA DEL ARROYO :QNTB DMINSB
1OATOS BN MILLONES 22 'maa 1..:;.\.5‘

W oBE R e A e Do T a3 BE MY v S an
1970 0.00 20,63 3030 ©0.00 000 9.60 0.06 0.00 0.0 0,007 0.00 0.00 3$0.7%
1971 800 C.00 0,00 0.00 D.00 090 000 6080 600 000 0.00 (54X 15 43
972 060 000 0.00 0.0 0.00 0.00 000 000 ¢00 6.00 6.6 0.00 .00
1973 0.00 1418 4780 0.060 0.00 0.9 000 000 006 0.00 Q.06 080 4195
1974 19.75 0.00 0.00 ©0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.oy 0.00 G.p¢ 0.00 .73
192%  2.00 0.00 k&0 447 0.00 000 0.00 500 0.20 0.00 0.06 £.00 13.07
197¢  0.00 99.74 4837 4.1z 0.00 0.00 0.00 9.00 Q00 600 0.00 4.22 147.4%
1997 2568 0.08 ¢ 00 G0 5.08 0.00 000 080 G000 0.00 0.006 1648 27.37
1738 83.78 109,80 117.08 00 0.00 0.00 0.00 0.68 §.00 0.90 63.5% B87.3t 54441
1979 148,76 59.05 46.77 e 0.08 9.00 G.00 .00 0.00 0.06 0.00 0.00 254.58
1780 82.08 213,96 12817 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 424.21
1981 Q.00 0.00 50 69 00 0.68 0.00 0.00 G090 0.26 .06 Q.00 0.9 50.(9
1982 1850 20.38 32.90 80 000 0.00 000 000 Q.00 0.00 2.50 18.30 5.5
1983 714 0.26 40.18 76.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 A.80 7.4
1984 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.086 0.8 0.08 000 Q.00 0.00 43.78 45.78
1985 2953 3.32 0.00 0.00 0.80 0.00 O0.00 000 000 .00 27.45 1L.50 74.84
1986 538 428 144" 0.00 0.8 ©6.80 0.00 0.00 ©0.00 0.00 0.00 - 6.00 22.2%
1987 0.29 19.60 1401 0.0 800 O0.00 O0.00 4.00 0.00 5.00 0.080 29.63 43.33

o P o s e e
<
a
id
=
S

CMEDIA 23,93 30.79 32.97  1.9% .00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 4.07 13.t5 105.34

AR
RLE PR

SNLmE o TER O wi e pw o 3D HE T4

N TLD Ahua.
1970 0.00 .0.31°
1971 .00 G.60 00 9.060 08.00 0.00 0.00
1972 0.00 0.00 00 .00 0.00 o0.00 0.60

9.7 0.00 0.00 0,00 000 0
0 ¢
9 0.
1973 0.00 7.07 20.36 0.00 000 0.90 0.00 o
0 9
L 0
0 ]

80 9.80° 0.60 0.%0 4.00  1.a9
00 008" Q.06 0.00 7.7t 0.4
00 008 0.00 9.60 Q.00 .00
80

0.00 0.00 g.00 0,00 229
1974  9.88 0,00 08 000 0.00 0.60 0.00 .00 0.00 0.00 0.60 9.00 §.92

[}
193 0,00 0,00 230 009 0.00 0.00 0.00 .00 d.0 0.0 .00 s Q0N
1976 .00 84,37 60 A.06 0,00 0.00 6.00 00 000 000 0.00 3.3 &30
1977 1129 0.00 000 0.00 0.08 000 0.00 O.00 0.00 000 0.06 @.34 1.4
1978 40,22 3479 A4S 000 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 72f.82 .8
1979 3B.0¢ .52 2313 o0.0¢ 0.06 o0.08 0.9 6.00 0,00 0.00 0.09 8.00 6.50
1960 41,04 95,36 20.96 006 ©.00 0.00 0.60 0.06 0.00 0.00 06.00 0.08 12.38
1981 0.00 0.00 25.3% 0.06 0.00 0.00 0.00 0.80 0.08 0.06 0.00 0.00 an
1982 .45 §.66 13.57 000 0.00 0.00 0.00 0.00 D.00 0.00 1.25 4.43 302
1983 8.24 0.00 20.09 0.00 0.08 0.00 0.006 0.00 0.00 0.00 0.00 .40 .99
1984 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 000 O.00 0.00 0.0 6.00 g.00 22.89 N
1988 3. 0.00 0.00 0.06 0.0 0.00- 0.00 0.00 0.06 0.00 (a.7F .38 .12
1986 0.80 2,12 7.2 008 0.00 Q.00 0.00 .00 G.00 0.90 .00 .90 6.7
1987 o.M .73 2.9k 000 Q.00 0.00 0.00 9.06 O0.00 008 0.00 14.92 2.2

HEDTA 9,63 1117 10.45 0.23 0.00 0.00 O0.00 0.00 0.00 0.00 2.65 5.55 3.2
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evapotranspiracidén. Presenta dos orificios de salida, uno lateral
y otro en el fonde. La descarga por el orificio 1lateral,
corresponde al escurrimiento superficial directo, el cual solo
ocurre cuando se ha satisfecho la deficiencia de humedad,
situacidén que se presenta al colocar este orificio a una altura

del fondo.

Por otra parte, se considera que la descarga es directamente
proporcional al almacenamiento que queda por arriba de la altura
del orificio. La descarga a través del orificio del fondo,
representa la infiltracién hacia el sistema acuifero, en este
caso particular dadas las caracteristicas de permeabilidad, esta
infiltracién ocurre en cuanto se satisface el almacenamiento en

la superficie, considerado como directamente proporcional a éste.

El segundo tanque, presenta también dos orificios, uno lateral y
otro en su fondo, y la alimentacidén que recibe es exclusivamente
por los voldmenes que se infiltraron verticalmente. En este
tanque, la descarga gque ocurre por el orificio lateral,
representa el escurrimiento superficial diferido, es decir el
flujo base, e igualmente, esta descarga ocurre cuando se tiene
cierto,grado de saturacién. La descarga a través del orificio del
fondo, corresponde a la recarga a un acuifero més profundo (en

caso de existir).

Para soportar la hipdtesis de proporcionalidad directa entre las
descargas por los orificios de los tanques y el almacenamiento en

los mismos, se considerd un tanque con un solo orificio con un
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almacenamiento inicial X1 como se muestra a continuacién:

Se tiene entonces

gue la descarga a través del orificio es

funcién del almacenamiento en el tanque (carga hidraulica), es
decir:
-dx
Q = —=——=== = o< X
dt
En donde:
dx
———— = ok X
dat
Resolviendo la ecuacién diferencial por separacién de variables

se tiene:

o bien:

-t
Q=Qe

Lo que representa la curva de decaimiento o de relajacidén de

cualquier hidrograma. Ademas se define 1la constante de

proporcionalidad, como la pendiente del hidrograma de descarga en

una escala semilogaritmica.
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Asi, las constantes A1, Bl, A2, y B2 (Figura 6.9), se dan
inicialmente de las pendientes del hidrograma de descarga
observado, graficado en escala semilogaritmica y se ajusta al

comparar este hidrograma observado, con el hidrograma que

genera el modelo,

En la Figura 6.10 se observa que los caudales de escurrimiento
calculado se ajustan a los observados principalmente en los afios
de lluvia extraordinaria (a partir de 1978), ésto puede deberse a
que en los afios de secas la distribucién de la lluvia en la
subcuenca no es homogénea, adn asi el modelo la considera como
tal, generando volimenes no existentes en la estacién
hidrométrica. Sin embargo, se puede decir que los resultados de
evapotranspiracién real, infiltracién, recarga, etc., por

analogia son también muy cercanos a los reales en esos afios.

Los resultados obtenidos mediante este proceso se presentan en la
Tabla 6.13 a la Tabla 6.20, gque a excepcién de la
evapotranspiracién real estén representados en millones de metros
cibicos, mnismos dgue comprenden un periode de 1970 a 1987. A

continuacién se describen los datos mas importantes:

a) .- Evapotranspiracién real EVR, (mm).

Media anual 155.22
Maxima (1976) 234.68
Minima (1973) 88.06
Media mensual miaxima (marzo) 24.37
Media mensual ninima (junio) 0.45

50



b) .~ Almacenamiento superficial Xi.
Medio anual

Maximo (1978)

Minimo (1972-1986)

Medio mensual maximo (marzo)

Medio mensual minimo (mayo a octubre)

¢) .~ Infiltracidén I1.

Media anual

Méxima (1978)

Minima (1972)

Media mensual maxima (marzo)

Media mensual minima (junio)

d) .- Almacenamiento subsuperficial X2.
Medio anual

Maximo (1978)

Minimo (1972)

Medio mensual maximo (marzo)

Medio mensual minimo (junio)

e) .~ Recarga a profundidad I2.
Media anual

Maxima (1978)

Minima (1972)

Media mensual méxima (marzo)

Media mensual minima (junio)
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f) .- Escurrimiento direéto‘ngr
Medio anual . 66.50
Maximo (1980) “387.82

Minimo (1972)

Medio mensual méximo (febrero)

Medio mensual minimo (mayo a octubre) R fk16;6:€,:
dg) .~ Escurrimiento diferido Q2. :

Medio anual " 10.59
Maximo (1978) 48.21
Minimo (1971,1972 Yy 1975) 0.0
Medio mensual mdximo (marzo) 3.37
Medio mensual minimo (julioc a octubre) 0.0

h) .~ Escurrimiento superficial total.

Medio anual 94.05
Maximo (1980) 331.27
Minimo (1972) 20.137
Medio mensual méximo (marzo) 22.08
Medio mensual minimo (junio) 0.46

A pesar de gque no se tiene detectada la presencia de un segundo
acuifero mas profundo, el modelo generd una serie de valores de
recarga a profundidad (I2), los cuales deben tomarse con reserva,
dado que en el esquema geoldgico de la zona no se tienen las
condiciones que demuestren la existencia de un acuifero més

profundo, aunque no debe descartarse esa posibilidad.
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TABLA 6.13
EVAPOTRANSPIRACION REAY, SUBCUENCA ARROYO SANTO DOMINGO
(DATOS EN MILIMETROS)

ARO ENE FEB 4AR ABR AY JUN JUL an0 sgs ocr NOV DI¢ ANUAL
1970 172 30.93 2.3 "3 0.00 000 6.95 9.7 3 00 0.00 12.94 15,30 120,30
1971 0.07 14.95 9.2 10.54 RIRL) 0.00 825 24 2% ] 18.81 3.9 17.23 120.49
1972 10 52 0.00 0.00 0.9¢ 1.40 0.23 2.97 3.25 098 45 49 18 21 1751 93.26

;1973 4.47 2456 20.79 1812 000 0.0% 0.00 s.01 a0 003 12.22 0.7 88.05
1974 22.22 11.36 25.80 9 08 0.00 0.00 5309 0.00 257 24.91 2.50 20,59 t63.10

;1978 3.83 2.68 28463 2.5 0.90 g.7 0.25 2.0 19 22 1.2 30.40 §.46 121,72

! 1976 8.04 28.45 3.8 a7 4.2 0.90 17.21 1.20 45.05 2.30 16.73 27.33 234 .48

Cen 16.11 14.35 ¢.32 0.85 14.07 0.06 A H 1R.78 3.49 1396 3.33 43 97 153.42

;1978 29.22 24.51 40.73 40 95 0.00 0.00 0 65 7.06 1 % 6.80 27 €9 20 92 202 .29

1979 15.94 19.57 28.77 2.0 2.75 o.o0 1.92 0.00 11.25 2.20 0.73 8.00 112.97

¢ 1980 27 56 31.30 26.30 39.57 1.00 ¢.00 7.05 5.60 900 0135 0.53 0.3 140.36
190t 12.61 13.40 19.461 29.38 1.22 6.30 0.50 3.0¢ 82 300 5. 0.30 114.66
1982 26,19 30.97 38.9% 14,81 7.00 0.13 4.00 26.28 25 85 J.00 39.86 9.7 243,28

' 1983 30.57 11.85 40.2¢ 3718 090 090 o no 570 19 .86 L) 5.2 3322 262.14
1984 LT 000 L] 20.28 0.00 Q.60 73.30 3n 6.04 0.20 ¢0.08 21.83 140,47
1985 25.00 17.38 13.64 1.50 0.00 0.03 019 183 L .79 19 66 20.5¢ 136 05
1984 22.09 22.33 41.57 g.00 8.00 4.50 $.39 5.28 11.88 5.7 i8.§7 5.19 152.18
1987 20.67 26.27 42.2¢ 3 24 1.50 313 0.00 0.00 82 1518 12.42 20.88 175.01
MEDIA 15N 18.16 284.37 18.18 1.e3 0.45 9 88 " 13.97 9.82 1771 16 92 139.22

TABLA 6.14
ALMACENAMIENTO SUPERFPICIAL SUBCUENCA ARROYO SANTO DOMINGO
(DATOS EN MILLONES DE METROS CUBICOS)
ARO ENE FEB MAR ABR Y JUN JuL A61 SEP ocy KOV pic ANUAL
1970 090 12 17.21 0.00 0.00 0.99 0.90 0.00 0.0¢ 0.30 0.00 g.08 2.87
1971 0.90 0.00 0.00 0.00 000 8.00 000 0.00 0.90 0.00 v.00 17.53 1.46
1972 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢ 00 0.00 6.00 6.00 9.00 9.00 3.00 0.00 0.00
1973 9.00 13.32 29.29 0.7 0.00 0.00 9.0 0.00 0.00 0.00 390 9.0 3.38
1974 18.93 6.90 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.90 9.00 0.08 8.0¢ 0.90 1.98
1975 0.00 0.00 7.74 0.90 0.00 g.00 0.20 08.00 6.10 9 00 0.00 c.00 0.45
1976 600 52.19 9.07 5.20 0.99 0.40 0.00 0.00 0.00 3.0¢ 3.90 a9 5.89
1977 18.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 0.00 0.2 0.0 8.14 2.21
1978 45.84 52.63 57.87 6.00 0.00 0.00 g.00 1.00 0.00 0.0¢ 9.7 26,43 19.38
1979 nmn 28.94 35.05 0.00 060 0.00 0.09 0.9 2.00 0.90 0.:0 0.03 .81
t980 49.03 103.91 5.7 a.00 0.09 3.00 0.390 0.20 0.00 0.00 0.00 6.00 17.3%
198t 0.00 0.00 34,92 0.08 000 0.00 0.00 0.00 0.90 0.0¢ 0.00 0.00 2.9
1982 16.82 9.04 16.98 0.00 0.0¢ o.oe 9.00 0.00 0.00 0.00 .00 1,94 1.70
1993 0.00 0.20 25.05 Q00 000 0.00 2.00 00 0.90 e.00 000 0.1t 2.18
1984 0.00 0.00 2.00 6.00 J 00 0.00 9.00 ¢.q0 9.0¢ 0.00 0.30 n.24 2.52
1935 18.78 0.0 0.00 a.00 000 0.20 9.0 9.0 0.03 0.30 193 212 313
1986 0.00 0.00 0.00 9.00 1.00 9.00 g.00 1.30 302 2.00 099 6.0c 0.00
1997 1.02 9.96 000 e 0 0.00 009 [U)] EIpld 5Lt ¢ 0 0.00 230 2.39

rEDIA 12,47 15.94 16 .05 0.29 030 540 9.00 9.00 9 co 1.38 769 L)

~
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1970
1974
1972
1973
1973
1975
1976
1377
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1984
1937

“EDIA

1970
1971
1972
1973
1974
19738
1974
19
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987

WFDIA

I

PP oa

P
o

102.31

28.68
20.38

25.52
14.73
18.48%

23.90

ENE

0 86
10.45
15.91
13.09
19.50
12.49
12.98
22.40
a2.22
63.00
37.81
9.4
21.33
22.15
14.95
21.24
20.16
16.56

2127

FEB
32.12
i1.30

25.25

-~
o
~

76.58

74.52
39.43
147. 41

26.67

1459

23.89

23.86

FEB

18.44
13.93%
1.8
20.59
16.08
10.69
§1.06
18.11
51.9%
46.30
79.34
12.42
[LRH]
17.27
1n.2
0.78
19.27
1.4

5.9

HAR
33 02
0.17

10.80
17.20
21.59
28.58

92.05
§3.92
79.89
17 48
37.29
8.2

o o
oo
o~

1.
23.16

3176

ALAMACENANIENTO SUBSUPERFICIAL SUBCUENCA ARROYO SANTO DOMINGO

MAR

.

INFILTRACION SUBCUENCA ARROYO SANTO DOMINGO

TABLA 6.15

(DATOS EN WILLONES DE METROS CUBICOS)

AZR
75
7.03
0 0¢
12.98
1.04
21,69
31.94
1.57

¥AY

9.00
009
9.7
0 e
0.00
000
2.82
9.38
0.00
+.93
0.67
0.31
4.67
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00

JUN

¢ 00
0.9¢0
015
0.06
5.00
0.90
0.00
0.04
0.00
090
0.00
9.00
0.09
0.00
0.0
002
3.90
2.09

930

TABLA 6.16

6.59

AG3
L.48
'6.17
A7
33
00
3
&0
.83
04
0
40
o
49
04
15
22
52
09

e
@ ™

D e O e @ =

=
Woae W@~

w

7.45

(DATOS EN HILLONES DE WETROS CUBICOS)

ABR

18.60
12.29
6.53
22.00
12.69
2119
.27
11,87
".3
29.00
43.38
248,88
21.18
28.26
14.98%
12.53
14 87
16.31

.22

HAY
12.69
9.29
9.43
18.05
9.52
13.73
18.89
13.59
Q.77
17.58
22.87
15.53
15.59
16.535
10 53
9.40
1S
12.22

1391

JUR
9.52
5.97
420

10.58
1.14

19.29

12.80

10.22

13.9%

14.20

JUL
10.17
7.35
468
1.94
2.2
7.85
14.96
8.24
10.80
10.12
12.99
8.8%
10.64
8.90
21.96
$.39
10.65
.08

10.98

AG0
1n.a
18 .46
5.10
8.46
14.15
4.88
13
17.29
11.98
1.5¢
12.147
9.13
16.50
23,03
20.09
3.96
10.63
4 0%

1".79

SEp
a0
1934

Ol -

- o e
o -~ o
S v - S

AN e g & @ g — o
s 7 oo !
P

R

SEP
8.93
18.9%
4.32
5.34
11.60
12.86
.18
13.10
9.97
.29
9.12
10.22
18.75
29.03
15.14
§.9%
12.40
9.86

R O P
S
~

w99
©
o

s

12.16

sov

8.8
2.13
1214
8.01
V.67
20.26
10 7%
222
46.25
0.29
9.35
17.13
26.57
16.82
13.39
0.19
19.08
8.29

413

NOY
11.38
12.80
1.75
9.60
12.53
17.46
16.21
11.83
28,10
7.5%
5.45
15.17
20.98
17,75
15.18
25.47
17.57
15.32

15.48

18

ol¢
13.88
19.44
1545
19
15.75
13.96
2016
23.35
42.06
7.45
L2
t1.53
.86
.5
AL
22,53
13.82
2817

18.33

120 19

21 12

g5

1.3
12.80

9.87
12.90
14.49
12.99
20.9¢
14,96
28.99
22,48
26.46
13.7¢
18.79
19.52
15.43
14,08
478
15.3¢

‘6.7



1970
1971
1972
1973
1974
1973
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1994
1993
1985
1987

HEDIA

1970
1971
1972
191
19
1973
1974
1977
1978
1979
1988
1981
1982
1982
1984
1983
1984
1987

FEDIA

ENE
0.29
1.49
[
4.90
8.9
4.53
4.83
10.84
23.10
35.09
20.35
316
10.0%
18.56
5.06
13.75
9.32
1907

19 22

ENE

0.90
0.00
0.00
0.00
0.93
0.00
0.00
0.35
2.8
9N
31.03
6.0
0.00
0.90
6.00
3.90
.90
o 00

5.6

.,‘
@

- ~
B O RO @M o WD m
o < w
o~ -~

-~
“w o
=1

3.7
3N
£.76
‘oot

12.53

FES

0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
0

1818
000
34,63
10 9¢
85.91
0.00
6.00
00
90
00
e
oo

oY oo

TABLA 6.17

RECARGA A PROFUNDIDAD SUBCUENCA ARROYO SANTO DOMINGO
(DATOS EN NILLONES DE METROS CUBICOS)

NRR
12.87
1.53

7.4

ABR
8.35

MAY JUN JUL A50 SEP

465 37 339 .15 2.98
110 232 2.45 5.88 8 S0
t .82 1 40 1.35 1.7 1.48
59 3.53 2.65 2.32 2.1
3" 2.38 10.63 §.57 3.9
530 1.43 2.62 2.29 4.7%
f.52 472 607 1.9 10.56
5.2 N 2.73 7.52 1.90
10.33 5.4 3,60 L3 3.32
7.7t .40 31.37 .83 n
1.0 5.7 &1 4.3 3.08
& .42 3.88 2.95 2. i
& 8% 3.9 3.55 7.03 8.43
7.0¢6 413 2,97 1.7% 9.2%
3.51 2.63 1419 g.28 616
13 2.3% 130 1.45 1.98
in 3.58 355 1.4 .47
835 33 148 2.0 289
5.6! 3,55 3,20 4.6 478

TABLA 6.18

ESCURRIMIENTO DIRECTC SUBCUENCA ARROYO SANTO DOMINGO
(PATOS EN MNILLONES DE NETROS CUBICOS)
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Comparando los resultados con el método de Thornthwaite y el
programa TANKMOD1l, se observa que mediante el primer método se
obtiene un mayor valor del volumen de escurrimiento: 105,34
contra 94.05 Mm3, los cuales son similares, mientras que la
recarga al sistema acuifero presentd un volumen mayor por el
segundo método: 3.05 contra 16.73 Mm3. Considerando las
limitantes de aplicacidén para cada uno es dificil definir cual
de 1los datos obtenidos por ambos métodos es el més
representativo. En el caso de la recarga se podria decir que el
segundo método proporcioné un volumen m&s cercano al real, ya que
el almacén subsuperficial corresponde al agua que estd en
transito y se estima una recarga de 13.49 Mm3 mediante las
entradas por flujo subterraneo, por lo que los volGmenes
obtenidos son muy similares, considerandose que la recarga

subterridnea es del orden de esos valores.

6.2.1.- Coeficiente de escurrimiento del arroyo Santo Domingo.

El régimen de escurrimiento generado en la subcuenca en estudio,
es cuantificado por medio de la estacién hidrométrica Santo
Domingo, la cual se localiza aproximadamente a 7.5 km al oriente

de la misidén Santo Domingo, trabajando desde 1949. Figura 6.5.

Los caudales mensuales registrados en dicha estacién se presentan
en la Tabla 6.21. Con los datos anuales se calcularon los
coeficientes de escurrimiento para la subcuenca del arroyo Santo
Domingo, mediante el método directo, en el cual se tienen como
datos la precipitacién total o media correspondiente para cada

afio, el &4rea de la subcuenca hasta el sitio aforado y el
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escurrimiento anual.

En este caso se supone que las pérdidas son proporcionales a la
intensidad de 1la precipitacién de tal manera que el volumen
escurrido "Ve", es igual al producto del volumen precipitado

"vp", por el coeficiente de escurrimiento.

Por lo tanto, el coeficiente de escurrimiento se determina

mediante la siguiente fémula:

Ve Ve
Ce = -—==—- R
Vp Pmc (Ac)

donde:

Ce = Coeficiente de escurrimiento en el periodo analizado,
relacionando todos los aspectos que influyen en las
pérdidas que reducen el volumen escurrido. Ve = Volumen
escurrido en m3.

Pmc = Precipitacién media en la cuenca en m.

Ac = Area de la cuenca hasta el sitio aforado en m2.

En la Tabla 6.22 se presenta el resultado de los calculos de este

proceso:
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Tabla 6.22
Coeficiente de escurrimiento en el arroyo
Santo Domingo.
Area de la cuenca hasta la estacion hidrométrica:
1 100 400 000 m2

ARo PRECIPITACTION ESCURRIMIENTO COEFICIENTE DE %
ESCURRIMIENTO
(m) (m3)

1970 0.223 7 727 000 0.031 3.1
1971 0.230 4 858 000 0.019 1.9
1972 0.137 2 033 000 0.013 1.3
1973 0.193 7 542 000 0.035 3.5
1974 0.286 2 197 000 0.0069 0.6
1975 0.208 2 189 000 0.0095 0.9
1976 0.499 32 260 000 0.058 5.8
1977 0.277 6 370 000 0.020 2.0
1978 0.768 297 460 000 0.351 35.1
1979 0.381 248 230 000 0.591 59.1
1980 0.630 447 923 000 0.645 64.5
1981 0.242 23 426 000 0.087 8.7
1982 0.436 96 338 000 0.200 20.0
1983 0.463 228 995 000 0.448 44.8
1984 0.334 25 775 000 0.069 6.9
1985 0.231 24 735 000 0.097 9.7
1986 0.247 22 638 000 0.083 8.3

media 16.2

Se observa que el escurrimiento es muy variable a través del
tiempo, debido a que en los afios de 1974 y 1975 no alcanza el 1 %

y en afio de lluvias extraordinarias puede llegar a ser de mas del
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50 % (1979, 1980). En los afios de escasa precipitacién 1los
volGmenes de escurrimiento disminuyen debido a gque las
condiciones del medio son extremas, y necesita satisfacerse 1la

evapotranspiracién y saturacidén del medio, antes de permitir el

escurrimiento, por lo que en esos afios dificilmente sucede.

Es evidente que no existe un valor que sea representativo del

comportamiento del escurrimiento en el arroyo, sin embargo el

valor medio es de 16.24 %.
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7.~ Hidrologia Subterrénea.

En este capitulo se analiza la informacién relativa a la
profundidad y elevacidén del nivel estatico, asi como la magnitud
de las extracciones y 1las caracteristicas hidrodinamicas del
acuifero, ya gque éstas son 1la base del andlisis del
comportamiento de un acuifero y en la cuantificacidén del agua

subterranea.

7.1.- Profundidad al nivel estético.

Se realizdé un solo recorrido piezométrico en el valle de Vicente
Guerrero, durante el mes de marzo de 1988. El nivel de saturacidn
en esta época es bueno debido a que en ella se registran las

mayores lluvias y escurrimientos en el valle.

La profundidad al nivel estdtico se cuantificé en 63 obras (27
pozos y 36 norias). Los datos obtenidos en cada una se muestran

en la Tabla 7.1.

La configuracién de profundidades observadas se presenta en la
Figura 7.2. La maxima profundidad del nivel se encuentra en la
margen sur del valle, con valores fluctuantes entre 8 y 10 m, con
un maximo de 11.77 m en el P-73, debido principalmente a que
esta porcién del valle es de mayor altitud topografica que el

resto del mismo.

La porcidén central presenta profundidades que varian entre 4 y 8

m (Rancho Hamilton, Vicente Guerrero, San Ramdn, etc.),
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Tabla 7.1
PIEZOMETRIA EN EL VALLE VICENTE GUERRERO, B.C.

MARZO-1988 1/3
OBRA NUM. COTA DEL BROCAL PROFUNDIDAD AL N.E. ELEVACION N.E.
COTA DEL TERRENO (m) (m.s.n.m.)
p-2 6.909 3.08 3.829
8.309
p-3 12.081 8.22 3.861
11.911
N-6 19.675 9.62 10.055
19.555
p=7 13.724 4.55 9.174
13.684
N-21 21.574 6.12 15.454
21.379
N-35 39.702 3.43 36.272
39.638
p-37 12.294 6.64 5.654
12.114
N-43 3.887 2.03 1.857
3.729
N-45 3.124 2.18 0.944
2.824
N-50 6.941 4.82 (NIVEL DINAMICO)
6.666
P-55 27.149 10.26 16.889
26.885
N-56 32.876 1.24 31.636
32.656
N-60 13.762 8.17 5.592
13.341
N-71 ° 4.072 1.83 2.242
3.157
p-73 21.653 11.77 9.883
21.328
N-75 32.304 3.70 28.609

32.174




Tabla 7.1
PIEZOMETRIA EN LA COLONIA VICENTE GUERRERO, B.C.

MAR20-1988 2/3
OBRA NUM. COTA DEL BROCAL PROFUNDIDAD AL N.E. ELEVACION N.E.
COTA DEL TERRENO (m) (m.s.n.m.)
N-78 3.614 2.24 1.374
2.924
N-82 4.061 3.24 0.821
3.611
P-88 38.247 6.12 32.127
38.085
N~91 11.991 5.86 6.131
11,921
P-94 13.969 6.90 7.069
13.644
P-96 15.764 4.22 11.524
15.394
P~107 34.858 4.00 30.858
34.336
P~-112 32.523 9.16 23,363
32.213
N-119 16.374 5.00 11.374
17.179
P-144 14.486 2.65 11.836
14,381
NVG~-7 25.323 2.47 22.853
24.673
PVG-9 30.387 4.40 25,987
30.257
PVG-10 30.475 8.86 25.615
30.171
NVG-12 27.355 2,97 .24.385
26.838
PVG-16 56.267 2.42 53.847
55.884
NVG-21 21.431 1.30 20,131

21.212




Tabla 7.1
PIEZOMETRIA EN LA COLONIA VICENTE GUERRERO, B.C,

MARZO-1988 3/3
OBRA NUNM. COTA DEL BROCAL PROFUNDIDAD AL N.E. ELEVACION N.E.
COTA DEL TERRENO (m) (m.s.n.m.)

NVG-27 9.384 2.12 7.264
7.904

NVG-34 43.119 2.35 40.849
43.945

PVG-35 38.749 0.85 37.899
38.513

PVG-37 28.661 10.22 18.446
28.661

NvC-40 17.443 9.74 7.703
17.283

NVG-42 16.953 1.33 15.623
16.148

NVG~43 17.042 4.65 12.392
16.434

NVG~46 5.999 1.61 4.389
5.329 ’

PVG~-47 3.740 1.48 2,26
3.125

NVG-48 24.781 8.16 16.621
25.516

NVG-49 21.464 1.10 20.364
20.281

*TODAS LAS ELEVACIONES SON POSITIVAS
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disminuyendo hacia la porcién norte del mismo, que es donde
actualmente drena el arroyo Santo Domingo y en la zona costera

donde el nivel base de drenaje del acuifero es muy somero, con

niveles menores a 3 m, en ambas.

7.2.- Configuracién de la superficie freética.
Para representar la superficie fredtica fué necesario seleccionar
43 obras a las que se les refirireron sus brocales al nivel medio

del mar (Figura 7.1).

La morfologia de la superficie freadtica indica un sentido
preferencial de flujo subterridneo sensiblemente de noreste a
suroeste (Figura 7.3); no se aprecian efectos importantes de
sobreexplotacién, ademds se comprueba que el cauce del arroyc es

una zona de recarga importante para el acuifero.

Para esta fecha se tienen elevaciones positivas muy cercanas a la
costa, lo que indica gque existe descarga subterrinea de agua

hacia el oceano.

El gradiente piezométrico en la regién del Rancho Hamilton es de
0.0057; en la zona de Vicente Guerrero es de 0.0067 y en la

porcién costera de 0.0027.

7.3.~ Evolucién del nivel estético.
Se analizdé 1la evolucién de los niveles estaticos con la
informacién de un periodo comprendido entre febrero de 1986 Yy

marzo de 1988 (Figura 7.4). La informacién de febrero de 1986 se
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obtuvo de un recorrido realizado por la Residencia de la S.A.R.H.

en Ensenada.

Se encontrd que entre el rancho Los Castafieda y las poblaciones
de Vicente Guerrero y Los Olivos, las recuperaciones varian entre
2 y 6 m. También se tienen evoluciones positivas a lo largo del
cauce del arroyo y hasta su desembocadura. La recarga en esta
zona es producto del escurrimiento del arroyo Yy muy
probablemente ésta se efectudé durante los Gltimos meses de 1987 y
los primeros de 1988, debido a que los registros de 1lluvia son

mayores en estos Gltimos afios que en 1986.

En la porcién sur del valle no existidé recarga, probablemente
debido a las caracteristicas hidrdulicas desfavorables del

material en esa zona.

7.4.- Caracteristicas hidrédulicas del acuifero.

El conocimiento de los parametros hidrdulicos de un acuifero como
transmisividad y coeficiente de almacenamiento, es de gran
importancia, porque esta informacién es necesaria para poder
cuantificar el balance hidr&ulico, el cual nos da una idea del
volumen de agua disponible y asi{ poder determinar el régimen de
explotacién del mismo. Para evaluar estos parametros se llevaron
a cabo 5 pruebas de bombeo de larga duracién con pozo de

observacién. Figura 7.5.

La interpretacién de las pruebas en su etapa de abatimiento se

realizé por el método simplificado de Jacob, bajo 1la
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consideracidén de la teoria de acuiferos‘coﬁfinados, que establece
la condicién de que u= r2s/4Tt < 0.01, que para las condiciones
de ac;ifero libre pueden necesitarse 12 o mas horas de bombeo
para lograrlo. Asi misme no se consideré® la correccién de Dupuit

para acuiferos libres debido a que el abatimiento no es mayor al

10 % del espesor saturado. Villanueva-Iglesias, 1984.

De esta forma, los valores de transmisividad y coeficiente de

almacenamiento se obtuvieron de las expresiones:

0.183 Q 2.25 T t

donde:

T.- transmisividad (m2/seg)

Q.- caudal (m3/seqg)

As.~ pendiente de la recta (m/ciclo)

S.- coeficiente de almacenamiento

t.- valor del tiempo donde la recta intersecta al eje del mismo

para s = 0.0 m (seq)
Para la interpretacién de las pruebas en su etapa de recuperacién
se utilizé el método de recuperacién de Theis, que sigue el mismo

criterio del método anterior.

La interpretacién y grafica de las pruebas realizadas se muestran

de la Figura 7.6 a la 7.23.
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PRUEBA DE BOMBEO
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Figura 7.8



PRUEBA DE BOMBEO
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7200 1.800 0.310 37

Figura 7.9
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Figura 710
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PRUEBA DE BOMBEO
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ABATIMIENTO ENm

FRUEBA DE BOMBEO
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1800 5.310 0.490 145
3600 5.295 0.435 73 T = 0.0427 m2/s
7200 5.265 0.405 37
14400 5.240 0.380 19 T = 42.7 x 10E-3m2/s

Figura 7.20



PRUEBA DE BOMBEO

ABATIMIENTO EN m

OBRA_P57 DE BOMBEQ FECHA_21/05/1988  pURACION__24.0 __ hrs.
CAUDAL _27.0 /3 N.E._4.08 m. INICIO —_13:00 hrs. PROF..30.5 m
ETAPA DE ABATIMIENTO
35
Ca)
X
40
4.5 3
\\
L
X
5.0
As=0Q.815 S X
E
55 "
N X X )J
6.0
6.5
7.
I 10 100 1000 10000

TIEMPO EN SEGUNDOS

Tiempo Prof. ai nivel Abatimiento

acumulado del agua
seg = m
0.183 Q
00 4.08 0.00 T = commm————
15 7.83 3.75 As
30 7.98 3.90
60 8.12 4.04 0.183(0.027)
120 8.95 4.87 b
240 9.16 5.08 0.815
480 9.45 5.37
900 9.68 5.60 0.0049
1800 9.27 5.19 T = weomemow-
3600 9.64 5.56 0.815
7200 9.69 5.61
14400 9.58 5.50 T = 0.0061 m2/s
28800 9.76 5,68
57600 9.57 5.49 T = 6.1 x 10E~3m2/s
86400 9.74 5.66

Figura 7.21



OBRA__P58 DE _OBSERVACION FECHA_21/05/1988 DURACION.—_36.0 _ prs. r_69.46 1
cAuDAL . 27.0 /s N.E._4.5 m. INIClO .__13:00 hrs. PROE_30.5 m
. ETAPA DE ABATIMIENTO
0.0 \\
« Ll [N
N
o. x i
RS N
As30.1R
0.10 <: L
N
.18 L
€ N
- N\
w X
02 I\
[ N
=z
(7] X\
=z
~0.25
<
o
L-4
o. T
0.351— x
10 100 1000 10000 100 000
TIEMPD EN SEGUNDOS
Tiempo Prof. al nivel Abatimiento
acumulado del agua
seg n o
0.183 @ 2.25 Tt
00 4.500 0.000 T = =e=m——me— 8 = —-ememe—-
15 4.500 0.000 As r2
30 4.500 0.000
60 4.500 0.000 0.183(0.027) 2.25(0.0412) (470)
120 4.520 0.020 T = =me=e=—we-—w=e 8§ =
240 4.520 0.020 0.12 4824.69
480 4.550 0.050
900 4.555 0.055 0.0049 43.569
1800 4.580 0.080 T = ==wemm——— 8§ = mmm—memoe--
3600 4.600 0.100 0.12 4824.69
7200 4.630 0.130
14400 4.680 0.180 T = 0.0412 n2/s8 s = 0.009
28800 4.720 0.220
57600 4.810 0.310 T = 41.2 x 10E-3m2/s
86400 4.815 0.315
129600 4.840 0.340

"PRUEBA DE BOMBEQ =~ == == =t

Figura 7.22



0BRA__P58

FRULDA ve oumMorO
DE _OBSERVACION

FECHAL2!/05/1988  DURACION

0.5 hre r_69.46
CAUDAL _27.0 /s N.E. 4.5 m INICIO 1:.09 hrs. PROF _30.5 n
ETAPA DE RECUPERACION
0.34 // .
032
€
ZQ30
j y
z /
2028 y -
@ $20.065
i Vi
o« /7(
00.26}
e / (
b i
w x i
: |
o2 :
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<« // I
022 y
0.20 —1
] 10 100 1000 10 000
t/t'
0.183 @
Tiempo prof. al nivel Abatimiento t/t’ T = '---;:---
acumulado del agua residual
fed " - 0.183(0.027)
° T = ccmmmmccacw=-
00 4.840 - -
15 4.840 0.340 8641 0.065
30 4.840 0.340 4321
60 4.830 0.330 2161 o= _‘_’fgfz_
120 4.185 0.315 1081 Soer
240 4.795 0.295 ::: .
480 4.770 0.270 B
900 4.750 0.250 145 T = 0.076 m2/s
1800 4.740 0.240 73 = 76.0 x 10E-3m2/s

Figura 7.23



El coeficiente de transmisividad se determind tanto en los pozos
de bombeo como en los de observacidén en ambas etapas, de igual
forma se calculd el coeficiente de almacenamiento en los pozos de

observacién.

En la Tabla 7.2 se presenta un resumen de la interpretacién de
las pruebas de bombeo, en 1la que se puede observar dgue el
intervalo de valores de transmisividad calculados varia de 1.7 a
84.5 (X10E-3 m2/seqg) y el coeficiente de almacenamiento se

encuentra entre 0.009 hasta 0.199.

La mayoria de las pruebas se realizaron en sitios cercanos al
cauce actual del arroyo (a excepcidén de la N-16), Yy en general se
puede decir que se encontraron buenos valores de transmisividad.
Debido a la magnitud de los rangos obtenidos en cada etapa no se
clasificé en zonas de baja o alta transmisividad. Lo mismo ocurre
con el coeficiente de almacenamiento; en alguna etapa se
registran valores que no soncaracteristicos de los materiales de
relleno detectados en el valle y en otra etapa valores adecuados
a los mismos. Por lo tanto se consideraron los valores de T en
funcién del valor respectivo de S que expresara la magnitud mas

cercana a las caracteristicas de dicho material.-

Entre los efectos observados en las pruebas se tiene que 1la
estabilizacién del nivel en los pozos de bombeo ocurrid en
aproximadamente 15 minutos en el P58, 8 horas en los pozos PVGll

y PVG1l4, y 16 horas en las norias N16 y N62.
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TABLA 7.2
RESUMEN DE LA INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO 1988.

2

OB:A runcionamento | @ [MEL T [TRANSMISIVIDAD 103 m? /s m o seg

N tps | m | m [ABATIMIENTO RECUPERACONIABATIMIENTO | ABAT |REC

N-16 BOMBEO 30.0 | 2.16 10.6 12.0
NVG-53 OBSERVACION — | ra9]sa0| 2.2 845 0.0898 |3900] 130
N-62| BOMBEO 20.0/6.83| — 6.1 - — — | —
N-61] OBSERVACION — |a.59(4a9.2| 446 — 0.199  lago0 | —
N-87| OBSERVACION — ]665|323] S2.1 — 0.025 230 —
PVG-4  BOMBEO 14.0 {782 — | 49.1 26.4 — - | -
VG40l OBSERVACION — |828er1 | 29.9 — 0.0687 4600 —
PVG-Iil  BOMBEO 21.0 | 3.42| — .7 8.0 - - -
N-48] OBSERVACION — |a86(3045| 16.7 42.7 0.158 3800) 240
P-6§7]  BOMBEO 270 [4.08 | — 6.1 - - - | -
P-58| OBSERVACION — (45 [6946] 41.2 76.0 0.009 470 |2900




En general en los pozos de observacién continda el abatimiento
mucho tiempo después del tiempo de estabilizacién del pozo de
bombeo, sin observarse en muchos casos estabilizacidn en toda la

prueba. (N61, NVG40, N48 y P58).

Asimismo se manifiestan variaciones del nivel dindmico durante
las dos etapas de la prueba, lo que indica la presencia de
fronteras laterales como puede observarse en las obras: NVG40,

PVG1l y N48.

7.5.- Volumen de extraccién.

Para determinar el volumen de extraccién en el valle se efectud
la medicién de caudales en la totalidad de obras activas. Al
carecer de un censo de aprovechamientos, la localizacidén de las
obras se efectué por diversos recorridos a través del valle,
desde la zona costera hasta la Misidén Santo Domingo. Figura 7.24.
En cada obra se evalud: caudal, tiempo de operacién, superficie
de riego y nimero de cosechas al afio, para posteriormente evaluar
un volumen de extraccidén anual con los dos primeros paréametros y
otro con los restantes. Los volGmenes obtenidos se compararon y
se promediaron cuando eran muy similares o se considerd el que
fuera mas representativo si é&stos eran muy dispares. De esta
forma se construydé la Tabla 7.3, en donde se muestra el volumen
de extraccién anual en cada obra ajustado a un tiempo de
operacidén mensual con 24 horas de bombeo, arrojando un total de

28.8 millones de metros clbicos al aifio.
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Tabla 7.3

HIDROMETRIA EN EL VALLE VICENTE GUERRERO, B.C, 1/3 1988

OBRA NUM, CAUDAL LPS MESES AL ARO VOLUMEN DE EX- Uso

DE OPERACION TRACCION ANUAL

CON 24 Hr.AL EN MILES DE m3

DIA.
P-1 12.0* 1.3 31.104 R
P2 28.0 4.5 326,592 R
P-3 10.0 8.0 207.36 R
P-4 10.0 8.0 207.36 R
p-7 18.3 3.3 156.530 3
P-8 21.6 3.0 167.961 R
P-11 5.3 1.3 17.858 R
p-14 14.8 2.5 95,904 R
P-15 18.7 2.5 121.176 R
N-16 35.0 4.0 362.880 R
N-20 15.0 6.5 116.640 R
N-21 7.0% 0.6 12.096 R
p-22 40.0 10.0 1,036.8 R
P-24 10.0 1.0 25,920 R
P-25 40.0 10.0 1,036.8 R
P-26 26.0 10.0 673.920 R
N-27 17.5 9.0 408.240 R
p-28 20.0 10.0 518.400 R
P-30 12.0 2.5 77.760 R
pP-32 42.5 6.0 660.960 R
P-33 5.0 7.0 84.240 ID
P-34 17.5% 6.0 272.160 R
N-35 15.0 6.0 233.280 R
P-35B 37.5 6.0 544.320 R
P-36 32.0 10.0 829.440 R
p-37 21.0 3.5 190.512 R
N-40 1.4 1.0 3.628 D
P-41 15.5 4.0 160.704 R
N-44 39.0 12.0 1,213,056 R
N-45 52.0 12.0 1,617.408 R
P-a7 15.3 3.75 148.716 R
pP-49 25.0 10.5 680,400 R
N-50 20.0 10.5 544.320 R
N-53 3.0 3.3 25.660 IDAR
N-56 12.5 1.5 48.600 R
P-57 31.0 6.0 482.112 R
P-58 8.0 2.5 51.840 R
N-59 18.0 4.0 186.624 R
N-60 14.0 2.0 72.576 R
N-62 20.6 5.0 266.976 R
N-65 8.0 2.0 41.472 R
N-67 11.5 3.0 89.424 R
P~70 20.0 10.0 518.4 R
P-71 35.0 4.0 272.16 R
P-72 —— emmmee mmemaea -
P-73 5.0 2.0 25.920 R



Tabla 7.3

HIDROMETRIA EN EL VALLE VICENTE GUERRERO, B.C. 2/3 1988

uso

OBRA NUM. CAUDAL LPS MESES AL ARO VOLUMEN DE EX-
DE OPERACION TRACCION ANUAL
CON 24 Hr.AlL EN MILES DE m3
DIA.
N-75 12.1
N-78 9.5 2.5 61.560
N-79 6.2 3.7 59.460
p-83 45.0 4.0 466.56
N-85 4.5 0.75 8.748
N-87 8.2 1.0 21.254
N-91 7.0 2.25 40.820
N-93 22.0 4.0 228.096
P-94 10.0 3.0 77.760
p-98 3.3 10.0 85.536
p-99 7.0 3.0 54.432
pP-100 27.0 2.0 139.968
p-101 18.3 3.0 142.3
N-102 12.9 5.0 167.184
P-103 28.5 5.0 369.360
p~106 12.7 4.5 148.132
P-107 1.0 5.5 14.256
P-109 15.5 4.0 160.704
p-110 25.0 8.0 518.4
P-112 1.3 0.05 0.168
p-113 18.5 2.0 95,904
N-115 35.0 11.0 997.920
p-116 35.0 11.0 997.920
N-118 4.0 0.75 7.776
N-119 6.0 2.5 38.880
N-122 25.0 8.0 518.4
p-123 — mmmee e
P-124 -—— ———— ————
P-125 e ———
P-126 —— emmee eeemee
P-127 S
N-119 17.5 8.0 362.880
N-131 6.1 1.0 15.811
p-138 2.5 3.5 22.680
N-139 5.8 1.0 15.033
P-145 17.5 5.0 226 .800
N-147 3.3 10.0 85.536
p-148 16.0 2.6 107.827
N-162 10.0 4.0 103.680
PVG-1 10.0 2.0 155.52
NVG-2 48.0 8.0 995,328
NVG-3 5.0 6.0 87.091
NVG-4 18.3 1.0 47.433
PVG-5 10.0 3.0 77.760
PVG~6 10.6 3.0 82.425
NVG-7 2.8 1.5 10.886
PVG-8 7.5 12.0 236.280
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Tabla 7.3
HIDROMETRIA EN EL VALLE VICENTE GUERRERC, B.C. 3/3 1988

OBRA NUM. CAUDAL LPS MESES AL ARO VOLUMEN DE EX- uso
DE OPERACION TRACCION ANUAL
CON 24 Hr.AL EN MILES DE m3
DIA.
PVG-9 12.0 10.5 326,592 R
PVG-10 10.0 10.5 272,160 R
PVG-11 27.5 11.0 784.080 R
NVG~12 13.0 2.5 84.240 R
NVG-13 2.6 2.5 62,208 R
PVG-14 15.3 8.0 317.260 R
PVG-15 17.5 3.5 158.760 R
PVG-16 22.0 6.0 342.144 R
PVG~-17 35.5 3.5 322.056 R
NVG-18 ——— m-—— | e=eecwee -
NVG-19 15.0 1.0 38.880 RD
NVG-20 4.2 1.0 10.886 RD
NVG-21 8.0 1.5 31.104 R
NVG-22 4.7 1.0 12.182 R
NVG-23 4.0 1.5 mme=e— R
NVG-24 20.0 5.0 259.200 R
PVG-25 6.0 2.5 38.880 R
PVG-26 22.0 6.0 342.144 R
NVG-27 15.5 4.0 160.704 R
PVG-28 31.0 2.0 160.704 R
PVG-29 25,0 2.0 129.600 R
PVG-30 2.0 3.5 18.114 R
PVG-31 13.0 3.5 117.936 R
PVG-53 7.6 1.0 19.699 R
VOL.TOTAL 28,851.804

*INFORMACION VERBAL

R.~ AGRICOLA
D.~ DOMESTICO
I.- INDUSTRIA
A.- ABREVADERO



Cabe hacer mencidén de que el principai ﬁsé del agua es para fines
agricolas y por su posicién con respecto a los valles de cCamald
al norte y San Quintin hacia el sur, y por las condiciones de
sobreexplotacién actual de los mismos, este valle se ha utilizado

para exportar agua hacia ellos provocando un fuerte incremento en

su volumen de explotacién.

Parte de los usuarios informaron que en los meses de estiaje
disminuye considerablemente el caudal en la mayoria de las obras,
incluso algunas llegan a secarse. Por 1lo tanto el volumen
obtenido puede ser mayor al real. Sin embargo, hasta el mes de
agosto no se observaron obras que presentaran tal efecto, ademés
se debe considerar que los afios anteriores al presente estudio y
el mismo afio en gque se efectud presentaron lluvias importantes
por arriba de la media, por lo que se puede considerar dque el

volumen explotado es aproximadamente el 80% del calculado.

7.6.~ Modelo hidroldgico conceptual.

De acuerdo al andlisis que se realizd en el &rea, se tiene que la
dnica alimentacién de agua que recibe el acuifero, es a través de
la precipitacién pluvial, que es captada en las porciones altas,
Y dgue origina escurrimientos intermitentes, los cuales
parcialmente drenan hasta descargar al Ocedno Pacifico y
parcialmente se infiltran, saturando al sistema acuifero tanto
superficial como subterrineamente. De menor importancia se
considera la recarga originada por la precipitacién en la zona

del valle.
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La principal descarga ocurre por medio de la extraccién de agua
subterranea a través de los diversos aprovechamientos construidos
en el'valle, asi como por el drenaje subterrdneo que fluye hacia
el Ocedno Pacifico. Otro paradmetro en la salida de agua del
sistema es el escurrimiento superficial sobre el arroyo, el cual
ocurre principalmente en las é&pocas de 1lluvia y cuyo destino
final es el mar, y el cual nunca se ha cuantificado. Las pérdidas
por evapotranspiracidén en las zonas en las que la profundidad del
agua es menor a 2-3 m, no se consideran de importancia, debido a

que normalmente se presentan en el limite de la zona costera.

En los afios con lluvias superiores a la media, la variacién
positiva del almacenamiento subterraneo en el acuifero ocurre
anualmente, inmediata a los meses en que ocurre la precipitacién,
lo cual se ha verificado durante los Gltimos 10 afios. Las
variaciones negativas ocurren de la misma manera, principalmente
en los meses préximos anteriores a la temporada de 1lluvias.
Cuando los estiajes son largos la variacién negativa ocurre por

periodos prolongados.
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CUANTIFICACION DE LOS RECURSOS
HIDRAULICOS SUBTERRANEOS



8.~ Cuantificacién de los Recursos Hidr&ulicos BSubterraneos.

Para conocer los recursos hidraulicos en el subsuelo se

establecidé la ecuacién de balance.

El balance de agua subterranea es la aplicacidén del principio de
conservacidén de la masa a una cierta regién definida por unas
condiciones de contorno. En esa regidén, de volumen conocido y
durante un cierto periodo en el que se realiza el balance, la
diferencia entre entradas y salidas debe ser igual al cambio de

almacenamiento en ese volumen.

8.1.~ Balance de agua subterrénea.
La ecuacién de balance para un acuifero determinado puede
expresarse de la siguiente manera:
Eh + Rv = B - Sh - Ev=+® V'S
donde:
Eh.~ Entradas subterréneas horizontales
Rv.- Recarga vertical o infiltracién
B.- Extraccién mediante obras de bombeo
Sh.~ Salidas subterréneas horizontales
Ev.- Evapotranspiracién
Vv’ .~ Cambio de volumen de agua almacenada

S.- Coeficiente de almacenamiento

En cada caso segin el mecanismo de recarga y descarga del
acuifero en estudio y el intervalo de tiempo considerado para

plantear el balance, cada uno de los términos podrd o no
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aparecer.

El plénteamiento de la ecuacidén de balance en el area de estudio
se fundamenta en el modelo conceptual del funcionamiento del
acuifero. En el &area de balance no se considera la descarga por
evapotranspiracién debido a que la profundidad de los niveles del
agua menores a 3 m se presentan la mayor parte del ano en la

porcién costera, quedando fuera del area de interés.

Por lo anterior, la ecuacién de balance de agua subterrénea para
el acuifero en estudio se reduce a la forma siguiente:

Eh + Rv - B - sh = v’s

8.1.1.- C&lculo de los términos de la ecuacidén de balance.
8.1.1.1.- Entradas por flujo subterréneo.

El calculo del caudal de entrada por flujo subterrédneo para una
fecha determinada se realiza aplicando la ley de Darcy a la red
de flujo definida por la configuracién de elevacién del nivel

estatico de esa fecha. (Figura 8.1).

hl

h2
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aparecer.

El plénteamiento de la ecuacidén de balance en el area de estudio
se fundamenta en el modelo conceptual del funcionamiento del
acuifero. En el &rea de balance no se considera la descarga por
evapotranspiracién debido a que la profundidad de los niveles del
agua menores a 3 m se presentan la mayor parte del afio en la

porcién costera, quedando fuera del area de interés.

Por lo anterior, la ecuacién de balance de agua subterrdnea para
el acuifero en estudio se reduce a la forma siguiente:

Eh + Rv - B - Sh = V’S

8.1.1.- Calculo de los términos de la ecuacidn de balance.
8.1.1.1.- Entradas por flujo subterraneo.

El cdlculo del caudal de entrada por flujo subterr&neo para una
fecha determinada se realiza aplicando la ley de Darcy a la red
de flujo definida por la configuracidn de elevacién del nivel

estitico de esa fecha. (Figura 8.1).

hl
h2

Q = BTi = BKbi
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Siendo B el ancho de la celda, b el espesor saturado del acuifero
y T la transmisividad definida como el producto K*b, la expresidn

para el gasto que circula por la celda resulta:
Q=BTi=Bbk i

La expresién del gasto para n celdas de la red de flujo serid la
suma de los caudales que circulan por las mismas:

n
Q = E B b k i
=1 j 3 3 3

Las magnitudes i y B se midieron directamente del mapa de
j j
configuracién de elevaciédn del nivel estético una vez trazada 1la

red de flujo.

Asi mismo se consideraron los valores de T representativos para
las secciones de entrada y salida del valle. Para la primera se
considerd el valor obtenido en la noria NVG40 durante la etapa de
abatimiento (0.0299 m2/s). Esta seccidén esta comprendida entre
las curvas de elevacién del nivel estitico de 28 y 30 m.s.n.m. La
seccién de salida se construydé entre las curvas potenciométricas
de 2 y 4 m.s.n.m., en la cual se consideré el valor de T
calculado en la etapa de observacién de la noria NVG52, que es de
0.0305 m2/s. El cdlculoc de los caudales se muestra en la Tabla

8.1.
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Tabla 8.1
CALCULO DE ENTRADAS POR FLUJO SUBTERRANEO

CELDA B K b i Q
m m/dia m m3/dia
Eh1l 500 344 10 0.005 8600
Eh2 600 344 12 0.005 12384
Eh3 700 344 16 0.005 19264
TOTAL 40248

CAUDAL ANUAL 14.6%90 Mm3

Se estim® que el volumen drenado por este concepto se presenta
durante todo el afio, pues se ha observado que la elevacidén del
nivel est&tico en esta zona se conserva con el mismo valor,
ademds de que se han presentado laminas de lluvia considerables,

de esta forma se obtiene un valor de 14.7 Mm3.

8.1.1.2.~ Salidas por flujo subterréaneo.
Las salidas por flujo subterrénec se calcularon bajo las
consideraciones anteriormente expuestas. En la Tabla 8.2 se

presentan los resultados de estos célculos.

Tabla 8.2
CALCULO DE SALIDAS POR FLUJO SUBTERRANEO
CELDA B K b i Q
m m/dia m m3/dia
Shi 475 211.48 10 0.0040 4018
Sh2 1000 211.48 23 0.0036 17510
sSh3 1100 211.48 10 0.0018 4187

TOTAL 29733
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Se considerd que las salidas por flujo subterraneo ocurren
durante un periodo de 6 meses; de diciembre a mayo
aproximadamente, debido a la deteccidédn de agua salobre en la zona
costera en el mes de mayo y a las condiciones de explotacidn
actuales. Por lo que el caudal anual por este concepto es de 5;3

Mm3.

8.1,1.3.~ Variacién de almacenamiento subterréneo.

La recuperacidén y abatimiento de los niveles del agua en el
tiempo originan variaciones en el almacenamiento subterréneo gque
deben cuantificarse para la resolucién de la ecuacidn de balance

de agua subterrénea.
El cambio de almacenamiento se determind a partir de las
configuraciones de evolucién del nivel estdtico, utilizando 1la

expresidén siguiente:

n
\Y% = E a h’

donde:

V .- Volumen drenado para el periodo i, m3.

i

a .- Area del elemento j, m2.
J

h’ .- Espesor de igual evolucién, m.
3 .

lLa Figura 7.4 ilustra la variacién del nivel estatico en el
periodo 1986-1988. Para este periodo se determiné una variacién

de volumen de sedimentos saturados de 11.4 millones de metros
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clibicos, que para un lapso de un afio representa 5.7 millones de
metros cGbicos. De la misma forma se calculd la variacién de
almacenamiento para el periodo de enero a junio de 1978, del mapa
obtenido del estudio realizado por la compafila I.C.G. en ese
mismo afio. Se determind una variacién de 44.2 millones de metros

cibicos que para un afio representan una variacién de sedimentos

de 88.4 Mm3.

8.1.1.4.- Extracciones por bombeo.

La determinacién de este parémetro se realizé tomando como base
el recorrido de hidrometria el cual se describid en el apartado
7.5. Se determind un volumen de extraccién anual de 28.8 Mm3 vy
considerando que 1la pérdida de eficiencia de 1los pozos en 1la
época de estiaje en 1988 seria aproximadamente de 20%, por lo que

el volumen se reduce a 22.9 Mm3.

8.1.2.~ Resolucién de la ecuacién de balance.

La resolucién de la ecuacidén de balance consiste en calcular 1los
términos desconocidos; recarga vertical y coeficiente de
almacenamiento. Al tener una ecuacién con dos incdgnitas, se
consideraron los valores de Eh, Sh, B y V’ obtenidos en el
estudio realizado por la empresa I.C.G. EN 1978, en donde se
reconsideran los valores de entradas y salidas por flujo
subterrdneo con los parametros hidrdulicos obtenidos en el
presente estudio, y asi contar con un sistema de dos ecuaciones y
dos incégnitas. Los términos de la ecuacién de balance se

muestran a continuacién:
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TERMINOS DE LA ECUACION DE BALANCE
(millones de metros cudbicos)

-PERIODO FLUJO SUBTERRANEO BOMBEO CAMBIO DE
ENTRADAS SALIDAS ALMACENAMIENTO
ENE-~-JUN 1978 15.1 7.2 6.0 44.2
1986-1988 14.7 5.3 22.9 11.4

Sustituyendo los términos de la ecuacién por su valor determinado
anteriormente, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
Eh + Rv - B - Sh = V'S
(1) 15.1 + Rv - 6.0 -~ 7.2 = 88.4 S
(2) 14.6 + Rv - 22.9 - 5.3 = 5.7 §

El término Rv corresponde a la recarga vertical durante un afo.

Resolviendo simultédneamente las ecuaciones (1) y (2) se obtiene
un valor de S = 0.18 y Rv = 14.0 millones de metros cibicos,

anuales.

El valor del coeficiente de almacenamiento de 0.18 indica que, a
nivel regional el acuifero se compone principalmente de

materiales de tamafio arena gruesa.

La recarga media deducida del balance resultd de 14.0 Mm3/afio; en
este volumen se incluye la infiltracién del arroyo Santo Domingo,
los excedentes del riego de las areas agricolas y la infiltracién

directa de la lluvia.

Una vez deducidos los valores de Rv y S, los elementos de balance

de agua subterrdnea para el acuifero de Vicente Guerrero se
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muestran a continuacién:

BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA
(millones de metros cibicos)

PERIODO FLUJO SUBTERRANEO RECARGA BOMBEO CAMBIO DE
ENTRADAS SALIDAS VERTICAL ALMACENAMIENTO

1978-1986 15.1 7.3 14.0 6.0 88.4

1986-~1988 14.7 5.3 14.0 22.9 5.7

Con los resultados anteriores puede plantearse un balance medio
anual de agua subterrnea. E1 volumen aportado por flujo
subterraneo asciende a 14.7 millones de m3; la recarga vertical
media anual en los 23.2 km cuadrados del Aarea de balance es de
14.0 millones de m3, por lo que el total de entradas asciende a
28.7 millones de metros cfibicos por afio. El1 volumen de salidas
subterrdaneas es de 5.7 millones de m3 y por bombeo se extraen
22.9 millones de m3/afio, resultando un volumen de 0.1 millones de

m3, por lo que puede afirmarse gue el acuifero se encuentra en

equilibrio.
BALANCE ANUAL DE AGUA SUBTERRANEA (1988)
(millones de metros cibicos)

B 22.9 RV 14.0
D 1]
I 812 \

o ~. .

N
Eh 14.7 =» N .Sh 5.7
=

Eh + Rv - B - Sh = V/

V/ = 0.1
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5;2‘- Reserva almacenada.

La disponibilidad de agua subterr&nea estd integrada por la
recarga gue recibe el acuifero y su reserva almacenada, este
volumen es posible estimarlo mediante el conocimiento del marco
geoldgico donde se encuentra y el coeficiente de almacenamiento

del acuifero deducido de la ecuacién de balance.

El volumen de la reserva almacenada se cuantificd con la férmula

que se muestra a continuacién:

donde:

V.~ Volumen de reserva almacenada (Mm3)

A.~ Superficie entre curvas de igual espesor (m2)
b.~ Espesor de saturacién (m)

§.~ Coeficiente de almacenamiento del acuifero.

En la Figura 8.2 se presenta la configuracién del espesor
saturado, obtenido a partir de los resultados de 1los sondeos
geofisicos y las mediciones del nivel est&tico, de donde se
partié para el cdlculo del volumen de la reéerva almacenada,
obteniendo un volumen de sedimentos saturados de 317.9 Mm3, gque
multiplicades por el coeficiente de almacenamiento de 0.18
obtenido en el balance, proporciona un volumen almacenado de 57.2

millones de metros clbicos para marzo de 1988.
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El volumen de saturacién en esta época es considerable, aungque en
periodos de 1lluvias extraordinarias podria aumentar, pero se
observé que en 1978 la diferencia de saturacién no varia mucho
con respecto a la actual, por lo que éste podria representar el
volumen medio de almacenamiento del acuifero. Para disminuir los
riesgos de sobreexplotacién se debe mantener el volumen de
extraccién anual por bombeo en 22.9 Mm3 o disminuirlo si 1las

condiciones climaticas fueran adversas.
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9.~ Resumen, Conclusiones y Recomendaciones.

A fin de conjuntar los resultados obtenidos, que anteriormente se
mostraron en los capitulos de esta tesis, se presenta un resumen
separado de las conclusiones y recomendaciones, en funcién de los

objetivos que se propusieron.

9.1.~ Resumen.

El Valle de Vicente Guerrero se localiza en el municipio de
Ensenada, estado de Baja California y cuenta con una superficie
de captacién de 1267 km2, en donde 62 km2 pertenecen a la llanura

costera.

La zona de estudio queda comprendida en la provincia fisiografica
de Baja cCalifornia, en la que sus principales rasgos son:

planicie, mesetas y terrazas, y macizo montafioso.

A nivel regional, la secuencia estratigrafica varia
geocronoldégicamente desde el Paleozoico hasta el Reciente. Las
diferentes unidades se definen a través de tres cinturones
preterciarios; el primero se localiza en el extremo occidental de
la peninsula, estd representado por sedimentos marinos y
continentales del Cretdcico Superior, los que forman la secuencia
denominada Formacién Rosario (Beal, 1948); el segundo estéa
formado por secuencias de rocas volcanicas, volcanoclasticas y
sedimentarias de edad Cretadcico Inferior, en donde destaca la
Formacioén Alisitos (Santillan y Barrera, 1930); finalmente, en el

extremo oriental se encuentra un tercer cinturédn formado por
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rocas intrusivas que varian de tonalitas a granitos, representado
por batolitos mesozoicos y rocas originadas por metamorfismo
regional, de edad ain no definida. Se identificaron 11 unidades
geoldgicas: Mesozoico (gneis, metasedimentaria, granodiorita,
tonalita, andesita-toba intermedia y arenisca), Cenozoico

(conglomerado Ti, conglomerado Tpi, lacustre, litoral y aluvial).

De acuerdo a su respuesta para transmitir el agua, las unidades
de roca se clasificaron en unidades permeables, semipermeables e
impermeables. La principal unidad hidrogeolégica la constituye el
aluvién en el que sus componentes predominantes son de tamafio

arena y ocupa la mayor parte de superficie de la planicie costera.

La interpretacién de 23 sondeos eléctricos verticales permitieron
definir la presencia de 7 unidades geoeléctricas, siendo 1la
unidad III la més importante; consiste de material granular de
tamafio arena. saturada de agua de buena calidad, distribuyéndose

en la totalidad del valle.

El espesor promedio del acuifero es de 20 m, presenta depresiones
de pequefia extensidén, con profundidad maxima de 42 m, las que
pueden asociarse a paleocauces formados durante las distintas

rutas adquiridas por el arroyo a través del tiempo.

Se analizaron 27 muestras de agua subterrénea en 1las dque su
concentracién de sdélidos totales disueltos varia de 429 a 3378
ppm, por lo que en general se considera de buena calidad guimica.

De acuerdo a la clasificacién de Piper se determinaron 3 familias
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de agua: 12 muestras de la familia cédlcico-clorurada, 11 muestras
de la familia mixta y 4 de la sédico-clorurada. Segtn la
clasificacién de Wilcox, predominan las aguas de la clase C3-S1.
Por medio de hidrogeoquimica se detecté una incipiente intrusién

marina.

Hidroldégicamente la subcuenca de Santo Domingo pertenece a la
Regién Hidroldégica No. 1 (Baja California Noroeste), 1la cual
presenta climas que se clasificaron segGn Kdppen (modificado por
E. Garcia, 1964) de la siguiente manera. semiseco (Bs), muy seco
o desértico (Bw) y templado (Cs). El régimen de 1lluvias es de
tipo invernal (de octubre a marzo), registrandose a través de
tres estaciones climatolégicas, de las cuales la estacidn Santa
Cruz presenta el mayor volumen de precipitacién media anual con
360.3 mm. La lamina de lluvia anual en la subcuenca se determinéd
por el método de los poligonos de Thiessen para el periodo 1970~
1987, resultando una la&mina con promedio anual de 341.4 mm. La
temperatura media anual se determiné bajo el mismo criterio
obteniendo una temperatura de 17.79°C. La evapotranspiracidén se
evalud por medio del segundo sistema de Thornthwaite en donde se
obtuvo una lamina de evapotranspiracién potencial anual media ae
876.77 mm. Asi mismo se realizé un balance de hidrologia
superficial por el mismo método, el cual proporciondé una
evapotranspiracién real media anual de 210.4 mm y un volumen
medio de escurrimiento superficial acumulado de 105.34 Mm3,

mientras que la alimentacién al sistema acuifero es de 3.26 Mm3.
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Se analizdé la informacidn climatolégica mediante el programa de
computadora TANKMOD1. Este programa calcula varios parametros
relacionados con la hidrologia superficial y el sistema acuifero,
sobresalen la evapotranspiracién real con un valor medio anual de
155.2 mnm, el escurrimiento superficial total medio anual de
94.05 Mm3 y la recarga por flujo subterrineo al sistema acuifero

de 16.73 Mm3.

Se analizé el régimen de escurrimiento del arroyo Santo Domingo y
aungue no se puede dar un valor representativo del escurrimiento,

se tiene un valor medio de 16.24 %.

Se cuantificé la profundidad del nivel estatico en 43
aprovechamientos, los cuales se nivelaron con respecto al nivel
medio del mar, de esta forma se construyd el mapa de elevaciodn
del nivel estitico en donde se aprecia un sentido de flujo
subterrdneo de noreste a suroeste con descargas hacia el Oceé&no
Pacifico. La variacidén del nivel estitico en los periodos 1976-

1988 y 1986-1988 registrd valores positivos.

Se realizaron 5 pruebas de bombeo de larga duracidén con pozo de
observacién y se interpretaron por el método de Jacob en la etapa
de abatimiento y por el método de Thies en su etapa de
recuperacién. El intervalo de valores de transmisividad obtenidos
varia de 1.7 a 84.5x10E-3 m2/s y los coeficientes de

almacenamiento varian entre 0.009 hasta 0.199.

El volumen de extraccién anual por bombeo se estimd en 28.8 Mm3,
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precipitacidén pluvial captada en las porcicnes altas la oual

subsuelic. Las descargas ocurren por =adlio da la extraccidn pox
kbcnbeo, por salidas de flujo subterridnec y por &l escurrimiento

superficial.

Se realizd el balance de agua subterrdnea considerando valores
obtenidos en el estudio de 1978 y 1986. Para el presente estudio
se consideraron entradas por flujo subterrdneo del orden de 14.7
Mm3/afio y salidas por 5.3 Mm3/afio. La variacién de almacenamiento
para el periodo 1986-1988 es de 11.4 Mm3 lo que reprasenta un
volumen de 5.7 Mm3/afio. Al resolver el sistema de acuaciones
propuesto se obtuvo un valor de recarga vertical de 14.0 Mml/ano
y un coeficiente de almacenamiento regional de 0.18. Con astos
resultados se planted un balance medio anual de agua subtervdnoa
con volumen de 0.1 Mm3/afo. Lo que implica un equilibrio on al
sistema acuifero. Finalmente se evaludé el potencial de raserva
alamacenada del acuifero en 57.2 millones de metros cibicos, para

una superficie acuifera de 22.5 km2.

9.2.~ Conclusiones
1.~ El rango geocronolégico de la secuencla estratigréfica
varia del Paleozoico hasta el Reciente, y esta constitulda

por rocas metamérficas, sedimentarias e igneas.
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El  aluvién es la unidad litolégica de mayor importancia
dentro de las unidades hidrogeoldgicas ya que éste ocupa la
mayor superficie de la planicie costera y por su capacidad

para almacenar y transmitir agua.

De acuerdo a la geofisica la principal unidad geoeléctrica
es la unidad III, que consiste de material granular de
tamafio arena, saturado de agua de buena calidad, la cual se

distribuye en la totalidad del valle.

La geometria del acuifero presenta depresiones de pequefia
extensién de hasta 35 m, asociados a paleocauces del
arroyo. En promedio, el espesor del acuifero es de 20 m y
se determiné que su base es de naturaleza arcillosa. La
zona mas favorable para futuras perforaciones de acuerdo a

su espesor es la zona central del valle.

La principal familia de agua segin la clasificacién de
Piper es la de tipo célcico-clorurada y de acuerdo a la
clasificacidn de Wilcox predominan las aguas de la clase
C3-S1. La calidad quimica del agua subterrdnea en general,
puede considerarse buena, a excepcién de la zona cercana a
la costa, que de acuerdo a andlisis por relaciones
hidrogeoquimicas, se detectd una incipiente intrusién

marina.

La zona en estudio se ubica dentro de la cuenca del arroyo

Las Animas-Arroyo Santo Domingo, que forma parte de la
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VRegién Hidrolégica N2 1 (Baja California Noroeste). ILa

subcuenca del arroyo Santo Domingo cuenta con un &rea de
captacién de 1267 km2 y la zona acuifera es de 22.5 km2

aproximadamente.

La precipitacién media anual en la subcuenca es de 341.4 mm
en el periodo 1970-1987 , con temperatura media anhual de
17.8°C. E1l régimen de lluvia es invernal present&ndose de
octubre a marzo. La evapotranspiracién se calculd por el
segundo sistema de Thornthwaite y se determind que 1la
evapotranspiracién potencial anual media es de 876.7 mm Yy
la evapotranspiracidén real media anual es de 210.4 mm. Con
el mismo criterio se evalud un volumen de escurrimiento
superficial anual acumulado de 105.3 Mm3 y una recarga al
sistema acuifero 3.26 Mm3. Mediante el programa de
computadora TANKMOD1 se determind una evapotranspiracién
real media anual de 155.2 mm, asi como un volumen medio
anual de escurrimiento superficial de 94.0 Mm3 y una

recarga por flujo subterrdneo de 16.7 Mm3.

La profundidad al nivel estético varia entre 1.1 y 11.7 m,
registrdndose sobre el cauce actual del arroyo las menores
profundidades, vy en la porcién sur del valle las més
altas. La elevacion del nivel estdtico sobre el nivel medio
del mar varia de 0.821 hasta 40.849, las mayores
elevaciones se registran en la porcidén este y disminuyen
gradualmente hacia la costa. La configuracién de las curvas

piezométricas denotaron que la direccidn de flujo
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10.-

11.-

12.-

subterrédneo es sensiblemente de noreste a suroeste.

Las evoluciones del nivel estdtico, entre 1978-1988 y 1986-
1988 resultaron positivas, sin embargo en todos los
estudios se han realizado recorridos piezométricos
dnicamente en los meses de lluvia, por lo gque se ha
presentado un buen nivel de saturacién del acuifero y no se
cuenta con una comparacién contra la saturacién en 1los

meses de estiaje.

La recarga al aculifero se hace por medio de flujo
subterraneo en la zona del cafién del arroyo, asi como por
la infiltracién del arroyo Santo Domingo. Las descargas
ocurren por la extraccién de agua subterranea por bombeo y

por flujo subterré&neo hacia el Ocedno Pacifico.

El rango de valores de transmisividad del acuifero es de
1.7 a 84.5 x 10E-3 m2/s. El coeficiente de almacenamiento
obtenido por las pruebas de bombeo varia de 0.009 hasta
0.199, mientras que el obtenido por medio de la resolucién

de las ecuaciones de balance es de 0.18.

La alimentacién al sistema acuifero por flujo
subterranec ocurre durante todo el afio, siempre que 1la
lluvia anual sea cercana a la media, asi el volumen por
flujo subterridneo para 1988 es de 14.7 millones de metros
clibicos. Ademds se considerdé que las descargas por flujo

subterrdneo ocurren solo en algunos meses del afio,
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por lo que se estimd un volumen por este concepto de 5.3
millones de metros cibicos.

13.~- La extraccién por bombeo se estimé en 22.9 millones de
metros cidbicos y ocurre principalmente en la época de
estiaje. La resolucién de las ecuaciones de balance
permitieron definir que la recarga vertical en el acuifero
es de 14.0 millones de metros cilbicos, y el coeficiente
de almacenamiento regional es de 0.18, resultando ademds un
volumen de 0.1 Mm3 en el balance medio anual de agua
subterrédnea. De esta forma se establece que el acuifero del

valle de Vicente Guerrero se encuentra en equilibrio.

14.- La reserva almacenada del acuifero para 22.5 km2 de area es

de 57.2 millones de metros cudbicos.

9.3.- Recomendaciones.

1.~ Realizar el levantamiento geolégico en la porcidén del valle
¥y en la zona alta de la subcuenca para establecer la(s)
estructura(s) gque afectan la zona, asi como definir las
propiedades hidrogeolégicas de las unidades 1litolégicas,
principalmente la andesita toba-intermedia y las rocas

graniticas.

2.- Efectuar perforaciones exploratorias con ndcleo a 100 m de
profundidad como minimo. Deberd 1llevarse un control

petrogrédfico de los nidcleos o muestras de canal, para
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afinar la interpretacién de las unidades del subsuelo y
definir la naturaleza del basamento y las unidades
subyacentes a este dltimo. Se deberd vigilar el
comportamiento del nivel estdtico durante la perforacién y
se estableceri la presencia y calidad (en caso de existir)
de agua subterrdnea a profundidades mayores del basamento

arcilloso.

Levantar el censo de aprovechamientos en todo el valle,
incluyendo la meseta de arenisca de la porcidén norte (Los
0livos~San Ramdn) , el cual incluira recorridos
piezométricos y muestreos de agua subterrdnea en la zona
anterior, para determinar la relacidén entre este acuifero y
el de material aluvial. Asi mismo se debe obtener la
informacién lo mds real posible del volumen de extraccién

por aprovechamiento.

Hacer por lo menos de 2 a 4 recorridos piezométricos
anuales en toda el &rea, en funcidn del comportamiento del
ciclo hidrolégico. Este puede ser en los meses de marzo y
agosto o en febrero, mayo, agosto y noviembre, segin sea el
¢aso. De esta forma se conocerd la respuesta del acuifero
con respecto al medio, ademds de conocer con mayor

precisién la variacidén de saturacidn.

En la zona del cafidn de entrada al valle (La Garrocha,
Rancho Hamilton, Los Castafieda, etc.), asi como en la

porcién costera, se deberdn realizar lecturas mensuales del
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nivel estdtico para conocer la dindmica de recarga y
descarga del sistema acuifero. De igual manera se llevaran
a cabo monitoreos de conductividad eléctrica en la porcidn
costera, el cual contemplard la medicidén de este parametro
a diferentes profundidades (3 m) y conocer las variaciones
de salinidad producidas por la intrusién marina y controlar

su posible avance.

Realizar estudios detallados en hidrologia superficial en
el gque se analice la relacidn entre precipitacién,
escurrimiento y variacién de saturacién en el acuifero,
para gque permitan un mayor <conocimiento de 1la
disponibilidad de los recursos hidraulicos subterréneos y
superficiales para la planeacién de una explotacién més

racional de los mismos.

Construir una estacién hidrométrica en la porcidén oeste del
arroyo, aproximadamente a 5 km antes de la linea de costa,
para conocer la diferencia de volGmenes entre las
estaciones y evaluar las pérdidas en el caudal del mismo, y
asi obtener registros confiables de la infiltracién del

arroyo al sistema acuifero.

Existe el anteproyecto de construccién de una presa en el
arroyo Santo Domingo. Quizd sea mas conveniente 1la
construccién de obras de ingenieria (bordos, gaviones,
etc.) a través del cauce, para disminuir la velocidad de

flujo del arroyo para que permitan una infiltracién mayor
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10.~

de agua superficial, debido a dque las caracteristicas de
permeabilidad del medio permiten con facilidad su
infiltracién y la evapotranspiracién en la zona es muy alta
para un embalse de agua superficial. Por lo tanto deberéan

hacerse estudios m&s especificos sobre el tema.
Mantener el mismo ritmo de explotacién o disminuirlo, segfin
el comportamiento de las condiciones climaticas, para

evitar la sobreexplotacidén del acuifero.

Reglamentar la extraccidén de aguas subterrédneas para

controlar dptimamente la explotacién del acuifero.

86



BIBLIOGRAFIA



BIBLIOGRAFIA

Astier, J. L., 1982. Geofisica aplicada a la hidrogeologia. Ed.

Paraninfo. Espafia.

Bénton, C. A., 1984. Pruebas de bombeo. Apuntes del curso de
perforacién de pozos para agua. Divisién de Educacién

Continua. Facultad de Ingenieria, U.N.A.M. México.

campos, A. D.F., 1987. Procesos del ciclo hidrolégico. Vol. 1,

18 reimpresién, U.A.S.L.P. México.

castany, G., 1971. Tratado practico de las aguas subterréneas.

Ediciones Omega. Espaiia.

catalén, L. J. G., 1981. Quimica del agua. 28 Edicién. Talleres

gré&ficos Alonso, Espafa.

C.F.E., 1983. Manual de disefio de obras civiles. Hidrotecnia,
(Geohidrologia). Edicién. México.
[

Courtade, P. E., 1991. Las rocas plutdénicas como aportadoras de

agua. Inédito. Recursos del Desierto S.A. México.

custodio, E. - Llamas, M. R., 1976. Hidrologia Subterrédnea. Tomos

1 y 2. Ediciones Omega. Espafia.



Heras, R., 1976. Hidrologia y recursos hidrédulicos. Tomo II.
pireccién General de Obras Hidraulicas. Centro de estudios

hidrogrédficos, Madrid, Espafa.

Davis, S. N.-de Wiest, R., 1966. Hidrogeologia. Editorial Ariel,

Espafa.

I.C.G., 1978. Geohidrologia del valle de Vicente Guerrero, B.C.N.

S.A.R.H. México.

Jiménez, L. J., 1972. Instructivo para la determinaciédn del tipo
de clima de acuerdo al segundo sistema de Thornthwaite.

S.A.R.H. México.

Kruseman, G. P.- De Ridder, N. A., 1975. Analysis and evaluation
of pumping test data. International Institute for Land

Reclamation and Improvement. 1st edition. Holanda.

Ojeda, R. J., 1963. Reconocimiento Geoldgico de la regidn que
comprende los yacimientos de hierro de la Baja California.
Memoria de la V convencién nacional, Asoc. de Ings. de
Minas, Metalurgistas y Gedlogos de México. Distrito Laguna.

México.

8.A.R.H., 1987. Condiciones gechidrolégicas actuales del valle
Vicente Guerrero (Santo Domingo), Municipio de Ensenada,

B.C. México.



8.P.P., 1973. Cartas Geoldgicas y Topograficas HII-B53, HII-BS4 y

HIIB64, escala 1:50 000. I.N.E.G.I. México.

8.P.P., 1982. Cartas HII-5-6, Lazaro Cardenas, escala 1:250 000.

Geoldégica y de Aguas Superficiales. I.N.E.G.I. México.

8.P.P.-U.N.A.M., 1984. Geologia de 1la Replblica Mexicana. 2a

Edicién. I.N.E.G.I.-Facultad de Ingenieria. México.

8.R.H., 1972. Boletin Hidroldégico N¢ 28, Regiones Hidrolégicas N¢

1 a 7. Peninsula de Baja California. México.

S8ugawara, et al, 1976. On a method of forecasting the daily
discharge of the Mae Nan Chao Phraya and its tibutaries at
several points by means of tank model. National Research
Center for Disaster Prevention. Research notes N2 24,

Tokyo.

Técnicas Modernas de Ingenieria, 1974. Estudio geohidrolégico del
valle de San Quintin en el estado de Baja California Norte.
S.A.R.H. México.

Técnicas Modernas de Ingenieria, 1976. Informe final del estudio

geofisico en el valle de San Quintin. S.A.R.H. México.

Tinajero, G. J. A., 1985. Aspectos fundamentales en el estudio
del agua subterranea. (Geohidrologia). Facultad de

Ingenieria. U.N.A.M,. México.



U.N.A.M., 1968. Los climas de Baja California. Comité Nacional
Mexicano para el Decenio Hidroldédgico Internacional. Memoria
1966-1967, Instituto de Geofisica. Editor Ing. R. Arenal.

México.

Villanueva, M. M.-Iglesias, L. A., 1984, Pozos y acuiferos,
Técnicas de evaluacién mediante ensayos por bombeo.

Instituto Geoldégico Minero de Espafia. Espaifia.






SIMBOLOGIA

UNIDAD RESISTIVIOAD  TIPO DE MATERIAL
(orm-m}

Capa suparticial parmeatie com-
I D T <1000 Syute por limoe 'y‘umu—-.

I 50-40000 Herlaerts orenaw sikado

Horizomte arensso saturade
con sgua de beane calidad

Copa oraneea mturada con egus
¢ mala calldad.

Herlzenta orenoso saturode
con egua de buena calldad

0 3
TR 02-4 tomans e i

L 20 .
oI .7 Rotos igneas extrutivas 4e
(l 1¢ Farmacidn Allsitos,

= Nivel Esidtico Inferior
501 Esfacion de Sondeo
l Eléctrico Vertical
19 Resistivdad omhs-metro

L __ Confacto de unidades
1% Geoeléctricos

Perturbasidn eléctrica dertro de
; 1o rr.;’smg cpa ocu:imndu por el
———— cambig de saini
cambio e dad del ogua de for

Datos constructivos de pozos con
(isg) Profundidod en metros.

\\\\ Falla Geoldgica Inferida

ESCALA

8 Asiizoo0 m

c
A 85 11000 menm
Cs 1:2%0 m

UNAM FACULTAD

INGENIERIA

GEOHIDROLOGIA DEL VALLE
VICENTE GUERRERO, 8.C.

SECCIONES GEOFISICAS

TESIS PROFESIONAL!

M e l Figure No. 4.2
Raiil_Solo Gulierrez




	Portada
	Contenido
	Introducción
	Actividades de Campo
	Geología
	Geofísica
	Hidrogeoquímica
	Hidrología Superficial
	Hidrología Subterránea
	Cuantificación de los Recursos Hidráulicos Subterráneos
	Resumen, Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Figuras y Anexos



