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1.- Introducción 

El presente trabajo surgió corno parte del proyecto de 

actualización del estudio geohidrológico 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 Hidráulicos a la compañia Ingenieria y 

Construcciones Racionales, S.A. bajo el contrato No.ACSH-87IIA, a 

través de la Subdirección de Administración y control de Sistemas 

Hidrológicos. 

Debido a las condiciones climatológicas desfavorables y al 

incremento en la explotación de los recursos hidráulicos 

subterráneos, se ha provocado un deterioro en la calidad y 

cantidad del recurso. 

El valle de San Quintin es de los más importantes productores 

agricolas del estado, por lo que las aguas subterráneas 

desempeñan un papel importante para el desarrollo económico de la 

región. 

Asi mismo, se observa que el valle de Vicente Guerrero presenta 

mejores condiciones en sus recursos hidráulicos, y por su 

cercania al valle de San Quintin, se hace necesario conocer el 

funcionamiento del acuifero, porque éste puede ser una opción 

para solucionar algunas de las necesidades urgentes que se 

presentan en este último. 
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Debido a estas características y por haber participado en la 

ejecución y conduce ión e 1 la totalidad de las actividades 

realizadas en campo y gabinete, se decidió elegir el desarrollo 

del estudio del Valle de Vicente Guerrero como tema de tesis, 

para la obtención del título de Ingeniero Geólogo en la División 

de Ciencias de la Tierra, de la Facultad de Ingeniería de la 

U.N.A.M. 

1.1.- Antecedentes. 

En lo que se refiere a estudios hidrogeológicos desarrollados en 

el valle de Vicente Guerrero, se puede decir que son escasos, 

pues sólo se tienen identificados dos trabajos que se han 

realizado en un lapso de 7 años. 

La compañia ICG realiza en 1978 un estudio de factibilidad en los 

valles de San Quintín y Maneadero, B. e. N. ; dentro del mismo 

elabora la hidrogeologia del Valle de Vicente Guerrero, en el 

cual se hace principalmente un análisis del escurrimiento e 

infiltración del arroyo de santo Domingo, debido a que en ese año 

se registró 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/año y descargas de 7.6 Mm3/año. En épocas normales se 

estimó una recarga de 9.8 Mm3/año y descargas de 6.0 Mm3/año. 

En este estudio se carece de sondeos geofísicos y se establece 

que el acuífero está en equilibrio dinámico. 
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La Residencia de la S.A.R.H. en Ensenada realiza en 1986 un 

estudio de actualización del Valle. Reportan 160 obras de 

explotación con una extracción anual de 15. 8 Mm3, aunque 

encuentran evoluciones negativas para el periodo 1978-1986, 

consideran el acuifero en equilibrio dinámico, 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 grado de explotación del acuifero de Vicente 

Guerrero, B.c. 

-cuantificar el volumen almacenado de agua subterránea para 

planear su aprovechamiento racional, de acuerdo con las 

necesidades actuales y con la disponibilidad del acuifero. 

-Recomendar el manejo y operación combinada de los recursos 

hidráulicos superficiales y subterráneos para aprovecharlos con 

mayor eficiencia. 

1.3.- Localización del área de estudio. 

El área de estudio se localiza dentro del municipio de Ensenada, 

estado de Baja California y está comprendida geográficamente por 

las coordenadas: 30º41'50" y 31º00'48 11 de latitud norte y 

115º18'57" y 116º02'50" de longitud oeste. Se limita al norte con 

el valle de camalú, al sur con el valle de San Quintin, al este 
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con la sierra de San Pedro Mártir y al oeste con el Oceáno 

Pacifico. 

El valle se localiza aproximadamente a 160 km al sur de Ensenada, 

B.C., y se comunica principalmente por la carretera federal No.l, 

Tijuana-La Paz; independientemente de los caminos de terraceria. 

Figura 1.1. 

La extensión de la cuenca de captación 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 realizó conjuntamente en el valle en estudio y en el 

valle de San Quintin, alternándose en cada uno de acuerdo a la 

necesidad y facilidad de realización. 

2.1.- Recopilación de la información. 

Consistió en recopilación y análisis de información de tipo 

geológica, hidrogeológica, climática y cartográfica, entre otras. 

Con esta actividad se conocieron en forma preliminar las 

condiciones y caracteristicas de la zona, y asi programar las 

actividades de campo. El análisis proporcionó una primera idea 

del marco geológico, hidrogeológico y geoquimico, el cual se 

confirmaria en las posteriores etapas del trabajo. 

2.2.- Piezometria. 

Esta actividad se efectuó en el mes de marzo con un solo 

recorrido. Para tal fin la residencia de la S.A.R.H. proporcionó 

un mapa del valle en el que se ubican los pozos piloto de 1978. 

Desafo~tunadamente el plano era obsoleto debido a la pérdida de 

varias obras de explotación, por las descargas a través del cauce 

del arroyo Santo Domingo, ocasionadas por las precipitaciones 

torrenciales, las que provocaron en ese mismo año inundaciones y 

desastres. Por esta razón se tomó como base la carta topográfica 

1:50 000, Hll-654 del I.N.E.G.I. 
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Se midió la profundidad del nivel en un total de 63 obras que 

corresponden a 27 pozos y 36 norias. 

La localización de obras con medición de nivel se presenta en la 

Figura 7. 1 y los datos de profundidad al nivel estático y 

su elevación de brocal se presentan en la Tabla 7.1. 

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

existe un buen nivel de saturación en el acuifero. 

2.3.- Nivelación de brocales. 

Se seleccionaron 43 obras hidráulicas para referir sus brocales 

al nivel medio del mar y construir las curvas de igual elevación 

piezornétrica. 

El recorrido de la nivelación fue de 52 km, 

utilizó el método de nivelación diferencial, 

para lo cual se 

partiendo de un 

banco de nivel localizado en el Rancho Hamilton, utilizando un 

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

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

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

2.4 Muestreo de aguas subterráneas. 

Para esta actividad se seleccionaron las obras que por sus 

caracteristicas fueran representativas de las condiciones 

hidrogeoquirnicas del valle. 

6 



Los parámetros obtenidos en campo fueron los siguientes: 

conductividad, temperatura y pH, recolectándose en envases de 

plástico con doble tapón y acondicionadas en hieleras a 4ºC para 

evitar variaciones quimicas. Los resultados de los análisis se 

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

2.5.- Hidrometria. 

Para conocer el volumen de extracción anual de agua subterránea 

se cuantif icé en el mayor número de obras el gasto, tiempo de 

operación, superficie de riego, número y tipo de cultivos al año. 

Con excepción del gasto, los datos se obtuvieron por información 

verbal de los mismos usuarios. Los caudales se obtuvieron por el 

método de la escuadra y con un recipiente de volumen conocido y 

cronómetro. De esta forma se calcularon los volúmenes de 

extracción anual que se presentan en la Tabla 7.2. A partir de 

estos datos se estimó un volumen de extracción de 28.85 millones 

de m3 para 1988. 

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

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 los resultados obtenidos de la 

distribución horizontal y vertical de resistividad eléctrica del 

terreno. 

7 



se realizaron 23 sondeos eléctricos verticales de resistividad, 

distribuidos en 5 secciones sensiblemente perpendiculares al 

valle. La localización de los sondeos y sus secciones respectivas 

se muestran en la Figura 4.1. El análisis e interpretación de la 

información obtenida se presenta en el capitulo 4. 

2.7.- Pruebas de bombeo. 

Para el conocimiento de las características hidráulicas del 

acuífero de Vicente Guerrero, se realizaron 5 pruebas de bombeo 

de larga duración, con pozo de observación, 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 interpretación de estas pruebas se presentan en 

el capitulo 7. 
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3.- Geología. 

En este capitulo se expone el marco geólogico de la zona de 

estudio; se describen la geologia y la estratigrafia con 

base a la bibliografia disponible, para después plantear un 

agrupamiento en unidades litológicas que permitan conocer el 

modelo geológico-hidrogeológico de la región. 

3.1.- Geología general. 

De acuerdo con la división fisiográfica de la Dirección General 

de Geografía (en S.P.P.-U.N.A.M., 1984) y a la clasificación de 

E. Raisz (1964 en S.P.P., 1982), la zona queda comprendida dentro 

de la provincia fisiográfica de Baja California. 

Las expresiones f isiográficas principales 

están representadas de la siguiente manera: 

dentro del área 

-Planicie. - Corresponde a la llanura costera, con pendientes 

suaves hacia el 

Santo Domingo, 

aproximadamente. 

Oceáno Pacifico; es 

el cual sigue una 

cortada por el arroyo 

dirección este-oeste 

Está formada principalmente por materiales granulares de tamaño 

de arena, limo y arcilla. 

- Mesetas y terrazas. - Presentan forma plana y escalonada, se 

localizan en los extremos norte y sur del valle están disectadas 

por el arroyo y están formadas en esencia por conglomerados 
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heterogéneos y arenas. 

-Macizo montañoso.- Formado por las Sierras de San Miguel y san 

Pedro Mártir, localizadas en la porción oriental del valle. Están 

formadas primordialmente por rocas igneas intrusivas ácidas, como 

granodioritas y tonalitas del Cretácico Inferior, asi como rocas 

metámorf icas, gneis es y metasedimentar ias, alcanzan al turas 

superiores a los 1000 m. 

En la zona de Baja California aflora una secuencia estratigráfica 

cuyo rango geocronológico varia desde el Paleozoico hasta el 

Reciente. 

La definición de las diferentes unidades es a través de tres 

cinturones preterciarios, Figura 3.1, los cuales están cubiertos 

de forma independiente por cuerpos volcánicos y depósitos 

sedimentarios del Terciario y cuaternario. 

En el extremo occidental de la peninsula se tiene un cinturón 

representado por la secuencia de sedimentos marinos y 

continentales del Cretácico Superior, que están poco consolidados 

y sin fuertes perturbaciones tectónicas. 

La secuencia fue denominada Formación 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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BAJA CALIFORNIA NORTE. 

Tomado de:Geología de la RepObllca Mexicana 
( INEGI- UNAM,1984) 

Figura: 3. 1 



La secuencia de este cinturón cubre en discordancia angular a 

rocas intrusivas, volcánicas y sedimentarias; subyace a rocas 

volcánicas del Cuaternario y a sedimentos continentales y marinos 

del Terciario y cuaternario. 

Al este del anterior, se ubica un cinturón constituido por 

secuencias de rocas volcánicas, volcanoclásticas y sedimentarias 

cuya edad corresponde principalmente al Cretácico Inferior. La 

secuencia superior y más extendida se denominó Formación Alisitos 

(Santillán y Barrera, 1930 en S.P.P.-U.N.A.M., 1984). Se 

constituye primordialmente de rocas piroclásticas y lávicas de 

composición dacitico-andesitica, por cuerpos de caliza arrecifa!, 

asi como por rocas elásticas originadas de rocas volcánicas. 

Esta formación cubre en algunas localidades discordantemente a 

rocas volcánicas y sedimentarias de edades Triásicas y Jurásicas; 

se encuentra afallada, deformada, parcialmente metamorfizada y 

afectada por el amplazamiento de cuerpos intrusivos de naturaleza 

ácida del Cretácico. Subyace discordantemente a la Formación 

Rosario. 

Se ha relacionado a estos cinturones con la subducción y fusión 

parcial asociadas a uno o más limites convergentes desarrollados 

en el noroeste de México durante gran parte del Mesozoico. En el 

extremo oriente se encuentra un cinturón formado por rocas 

intrusivas que varian desde tonalitas, hasta granodioritas y 

granitos, representados por los batolitos mesozóicos y rocas 

metamórficas originadas principalmente por metamorfismo regional 
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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, depósitos marinos y una importante 

actividad volcánica que cubre en parte los cinturones mesozoicos 

anteriores. Durante el Pal eoceno 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 eólicos que 

afloran a la altura del paralelo 31º, se encuentran coronados por 

emisiones lávicas de edad Plioceno y Mioceno, lo cual parece 

indicar que estos depósitos son de la misma edad, asimismo el 

Mioceno es la época durante la cual se desarrolló la mayor 

actividad volcánica. En el interior de la peninsula se han 

acumulado recientemente depósitos aluviales, eólicos y lacustres 

que aún siguen desarrollándose. 

A partir de la disposición y de las caracteristicas de las 

unidades en el área se pueden inferir dos etapas tectónicas 

principales de deformación. La primera, de carácter compresivo, 

se refleja en la discordancia entre los sedimentos del Cretácico 

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 región. La segunda fase está asociada a la 

apertura del Golfo de California y a la traslación de la 
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peninsula hacia el noroeste. Esta etapa está reflejada en la 

dislocación que presentan las unidades en los valles tectónicos 

que generó, y en el vulcanismo alcalino reciente. 

3.2.- Estratigrafia. 

A continuación se describen las diferentes unidades geológicas. 

El orden de las unidades dentro del mismo rango, no indica 

necesariamente superposición. Las unidades se presentan en la 

Figura 3.2. 

Mesozoico. 

Gneis M(gn) .- La unidad consiste de gneises de facies de 

esquistos verdes, clase cuarzofeldespática, burdamente bandeados 

y en ocasiones en estructuras "augen". Presentan vetillas de 

cuarzo criptocristalino y en ocasiones están afectados por diques 

de pegmatita. 

La unidad está expuesta en el limite oriental y sureste de la 

subcuenca del Arroyo Santo Domingo, bordeando el núcleo 

batolitico de la Sierra de San Pedro Mártir. Está cubierta, 

discordantemente, en áreas muy restringidas por los depósitos 

conglomeráticos del Terciario Inferior. Su edad no se ha 

determinado con presición, se le ha asignado una edad Cretácica, 

pero otros autores la consideran del Paleozoico. 

Metasedimentar ia, K (Ms) . - Secuencia 

en la que se identifican calizas, 

sedimentaria metamorf izada, 

areniscas, conglomerados y 

algunas rocas volcánicas. Es de color verde con tonos de ocre y 
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presenta por lo general, metamorfismo de facies de esquistos 

verdes, representado por pizarras, esquistos, cuarcitas y rocas 

rnetavolcánicas. 

Se encuentra afectada por intrusivos de granodiorita y 

corresponde a las formaciones San Telrno y San Fernando, las que 

actualmente se consideran equivalentes a la Formación Alisitos. 

La unidad aflora al noreste del valle, según una franja de 

orientación sureste-noroeste, al occidente de la sierra San Pedro 

Mártir, con una expresión morfológica de sierras acordonadas. 

Andesita-Toba Intermedia K(A-Ti) .- Unidad representada por una 

secuencia volcánica, que varia en composición desde ácida hasta 

intermedia, predominando la última. Presenta, por lo general, 

metamorfismo de bajo grado, facies esquistos verdes de clorita, 

clase básica. Asi mismo incluye rocas lávicas, corno la riodacita, 

andesita y traquiandesita; tobas liticas y algunas tobas 

hibridas; en algunos sitios presenta intercalaciones de 

litarenitas volcánicas y otras de rocas volcanosedimentarias. En 

ocasiones se ha perdido la textura original por el metamorfismo, 

lo qu~dificulta su clasificación. 

Esta unidad se encuentra expuesta en la mayor parte de la zona, 

principalmente en la porción central de la subcuenca. Aparece 

intrusionada por los batolitos asignados al Cretácico. Se 

encuentra cubierta discordanternente por las diferentes unidades 

elásticas del Terciario. 
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santill.án y Barrera .< op. a esta unidad 

Formación Alisitos, a Ú ~ue.cse'le asigna una edad del Cretácico 

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 metamórficas del Mesozoico y 

en la unidad anteriormente descrita. Aflora en el borde oriental 

y la porción central de la subcuenca en donde aparece formando 

sierras con grandes peñascos redondeados. 

Tonalitas K(Tn) .- Consiste de tonalitas de textura holocristalina 

equigranular de color gris claro con tonos verdes, intemperismo 

esferoidal y frecuente aparición de xenolitos. 

La unidad se encuentra emplazada sobre las rocas volcánicas 

cretácicas y en las rocas metamórficas mesozoicas. Están 

cubiertas discordantemente por las unidades elásticas asignadas 

al Mioceno y las unidades piroclásticas del Terciario Superior. 

su distribución es escasa en el área; aparece en afloramientos 

aislados, principalmente al sureste y noreste de la subcuenca en 

estudio. Se manifiesta en sierras prominentes con grandes 

peñascos redondeados. 
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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 están cubiertas discordantemente por rocas 

elásticas del Terciario y Cuaternario, y se consideran parte de 

la Formación Rosario. Afloran en la porción 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 Cretácico Superior. 

cenozoico. 

Conglomerado Ti(cg) .- Conglomerados continentales que se 

presentan en estratos gruesos y masivos, constituidos por 

e lastos, generalmente bien redondeados, de rocas igneas, 

metamórficas y sedimentarias, embebidos en una matriz areno

limosa y en ocasiones cementados por carbonatos y por óxidos. 

La unidad está expuesta según mesas de diferentes dimensiones, 

medianamente disectadas, en la vertiente del océano Pacifico, 

donde rellenan antiguos valles fluviales. 

La unidad sobreyace a las rocas mesozoicas y está cubierta por 

los depósitos conglomeráticos del Plioceno y depósitos elásticos 
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recientes. 

Conglomerado, Tpl ( cg) • - Conglomerados de origen marino, de 

estratificación gruesa y masiva, medianamente cementados por 

carbonatos, con algunas intercalaciones de areniscas de grano 

medio a grueso. Los conglomerados están constituidos por clastos 

redondeados de rocas intrusivas, metamórficas y volcánicas con 

tamaños menores a 15 centimetros y con fósiles de un ambiente de 

linea de costa. cubre principalmente, en forma discordante, a las 

rocas elásticas del Cretácico superior, formando terrazas marinas 

en la costa del océano Pacifico. 

Lacustre, Q(la) .- Consiste de una alternancia de estratos 

delgados, sin compactación ni cementación, de arenas finas, limos 

y arcillas. 

Esta unidad está expuesta en un área a lo largo de la costa en la 

porción sur, en el valle de San Quintin. 

Litoral Q(li) .- Depósito formado por arenas de tamaño fino a 

medio, de cuarzo, feldespato, liticos y fragmentos de conchas sin 

consolidar. La unidad está expuesta, según afloramientos angostos 

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

Aluvial Q(al) .- Esta unidad incluye a los depósitos aluviales, 

proluviales y fluviales del valle. Está formada por material 

granular de tamaño variable desde arcilla hasta cantos, sin 

consolidar, constituidos por fragmentos liticos y minerales 
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predominando el tamaño arena. Entre los fragmentos liticos 

destacan los de rocas intrus i vas y volcánicas; entre los 

minerales, los fragmentos de plagioclasa, cuarzo y micas. 

La unidad está ampliamente distribuida en el área, 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 hidrogeológ icas. 

Una vez definida la geologia del área, se integraron las 

diferentes unidades de acuerdo a su respuesta para transmitir el 

agua, agrupándose en tres unidades distintas que pueden 

observarse en la Figura 3.3,, las cuales se describen a 

continuación: 

-Unidades Permeables. 

Depósitos aluviales Q(al) .- Cantos, gravas, arenas, limos y 

arcillas. Constituyen la mayor parte del valle. 

Depósitos de litoral 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 están consolidadas y a la granulometria 

que cada una presenta. 

De estas unidades los depósitos aluviales son los que presentan 

mayor permeabilidad y mayor facilidad de transmitir el agua, pues 
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constituyen la unidad de almacenamiento y explotación de las 

aguas subterráneas. También sobresalen los depósitos actualmente 

localizados sobre el arroyo Santo Domingo. 

-Unidades Semipermeables. 

Arenisca Ks(ar) .- Litarenitas, limolitas, areniscas, 

conglomerados y horizontes escasos de yeso. Afloran en la porción 

norte y sur del valle. 

Sus caracter isticas de permeabilidad se deben al grado de 

compactación de la roca y a su granulometria media a fina, 

considerándose de origen primario. 

En esta unidad se localizan algunas obras que en su mayoria 

tienen rendimientos bajos, principalmente se concentran al 

occidente de la carretera transpeninsular y la porción 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 

metavolcánicas. Aflora en una franja al occidente de la Sierra de 

San Pedro Mártir. 

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

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 estratificación 

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 

estratificación gruesa y masiva. Se presentan afloramientos 

aislados en la porción norte y noreste del valle. 

Estas rocas deben su impermeabilidad principalmente a su 

naturaleza cristalina, además su fracturamiento no es intenso y 

en las unidades restantes su granulometria no presenta buena 

selección. 

Dentro de este grupo pueden considerarse ocasionalmente 

semipermeables a las rocas batoliticas, debido a que en las 

partes altas de las sierras se detectan algunos manantiales, 

probablemente a causa de un mayor fracturamiento en zonas 

especificas. 

No se cuenta con reportes sobre el caudal en dichos manantiales, 

pero por la naturaleza de la roca es de suponer que son de gasto 

despreciable. 
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4.- Geofísica. 

La campaña de prospección geofisica se realizó mediante el empleo 

del método eléctrico de resistividad, en la modalidad de sondeo 

eléctrico vertical (SEV), con el arreglo electródico 

Schlumberger, realizando 23 SEV distribuidos en 5 secciones según 

se muestra en la Figura 4.1. 

4.1.- Caracteristicas del equipo empleado. 

Para la ejecución de los sondeos eléctricos verticales, se 

utilizó un equipo de resistividad similar a un SCINTREX, el cual 

consiste de un transmisor de una potencia máxima de 1500 watts y 

1500 volts en la inyección de corriente directa y un receptor 

digital capaz de medir hasta centésimas de milivolt, acoplado con 

un eliminador de potencial espontáneo. 

Dentro de los accesorios para los sistemas de emisión y 

recepción, se utilizaron cables tipo flexanel de calibre 10, 

carretes para transportar dicho cable, electrodos de corriente de 

acero del circuito de transmisión, electrodos impolarizables para 

el sistema de recepción, marros y materiales menores. 

4.2.- Fundamentos fisicos esenciales. 

El propósito 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 aplicación de la técnica del sondeo 

eléctrico vertical, en el cual se utiliza un arreglo 

tetraelectródico denominado Schlumberger, en el cual los 

21 



A tNUM.t.DA 116º00' 

JO··~· 

Escala: 1: 50 000 

116°00" AU-....0 

FACULTAD 
DE 

INGENIERIA 

o 

GEOHIDROLOGIA DEL VALLE 
VICENTE GUERRERO, B. C. 

GEOFISICAS 

Figura Na. •.1 

Y:!' 



electrodos del sistema de recepción M y N permanecen fijos 

(simétricamente colocados respecto al centro del sondeo) y se van 

efectuando lecturas de la diferencia de potencial ó.V y de la 

corriente I, para una separación de electrodos de corriente A y B 

sucesivamente creciente según una progresión geométrica. 

Durante los trabajos de campo se anotan los valores .lV e I, 

calculándose simultáneamente 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 fórmula general que se emplea para el cálculo de la 

resistividad aparente es: 

l>V 
Pª = k-

r 

en donde k es un coeficiente que depende de la geometria del 

dispositivo electródico. 

4.3.- Criterio de interpretación. 

Los cálculos de la interpretación geoeléctrica se basaron 

exclusivamente con el enfoque cuantitativo en la determinación de 

espesores y resistividades reales en cada uno de los sondeos. En 

la interpretación de la prospección geoeléctrica se siguió la 

secuela que a continuación se expone: 

- Cálculo de las resistividades aparentes con sus efectos de 

empalme, calculados con la fórmula del semiespacio homogéneo e 
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isotrópico 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 información de campo de los 23 sondeos eléctricos verticales 

se graficó en papel doble-logaritmico, utilizando como ordenada 

la resistividad aparente en ohms-metro y corno abscisa el 

espaciamiento AB/2 entre los electrodos de corriente. Además se 

compensaron los tramos de traslape por medio de un método gráfico 

con el objeto de determinar la curva definitiva de resistividades 

aparentes para su interpretación correspondiente. 

- La interpretación cuanti ta ti va aproximada de los sondeos 

eléctricos verticales se llevó a cabo mediante la utilización del 

método del punto auxiliar publicado por Hornilius (1961), 

con la utilización de ábacos para tres capas y diagramas 

auxiliares, se realizó el cálculo de espesores y resistividades 

reales en cada uno de los sondeos. 

- Comprobación de cálculos de espesores y resistividades reales 

mediante la comparación de los datos de campo de resistividad 

aparente con el cálculo de resistividades aparentes teórico de un 

programa de computadora. 

Determinación de las caracteristicas particulares de las 5 

secciones con la interpretación y comparación de la información 
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recabada, tal como profundidad de pozos, geologia, profundidad al 

nivel estático, entre otras, para calibrar los cuerpos resistivos 

con la litologia. 

4.4.- Resultados. 

A continuación se presentan las caracteristicas de las unidades 

geofisicas identificadas, obtenidas a partir de los sondeos 

eléctricos verticales. 

Los resultados obtenidos de los perfiles geofisicos complementan 

el conocimiento del modelo geológico de la región, mostrando las 

propiedades eléctricas de los diferentes materiales del subsuelo. 

4.4.1.- Caracteristicas de los materiales que forman el 

acuifero. 

A partir de la interpretación cuantitativa de los SEV se lograron 

definir siete unidades geoeléctricas, las cuales se identificaron 

en función del intervalo de resistividad que presentan, de su 

posición relativa y de algunos otros parámetros geofisicos y 

geológicos 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 descripción de cada una, de su distribución en el 

subsuelo con sus espesores o profundidades, asi como la posible 

asociación con las unidades litológicas que circundan el área de 

estudio. 

24 



A continuación se describe cada una de las 

identificadas: 

Unidad I 

unidades 

Corresponde al suelo y material granular limo-arenoso más 

superficial y se encuentra distribuido en casi toda el área 

explorada, a excepción de algunas zonas por las cuales drena el 

arroyo Santo Domingo. 

Unidad II 

Está constituido por un horizonte arenoso de naturaleza permeable 

situado por encima del nivel estático. Aparece en todas las 

secciones. En la sección 3 se subdividió en dos, de acuerdo a 

los valores de resistividad que la caracterizan. La subunidad 

superior presenta resistividades que duplican a la inferior, sólo 

que el espesor de la primera varia de 2 a a metros y el de la 

segunda oscila entre los 10 y 15 metros, siendo en ocasiones 

indefinido en ambas. 

Unidad III 

Esta es la unidad más importante, está formada por material 

granular de tipo arena. Se distribuye en la totalidad del área 

explorada y se encuentra saturada con agua de buena calidad, 

presenta su mayor espesor en la sección S-3; en las secciones S-4 

y s-s comparte con la unidad IV un horizonte arenoso, en el cual 

se tiene agua con diferentes calidades, segün 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 información de los 

usuarios se sabe que a partir de esta época se suelen detectar 

abatimientos en el acuifero, por tal razón los espesores de esta 

unidad y la unidad III pueden variar de acuerdo a la época 

estacional. De igual forma sucede con la extensión 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 

extensión en la sección geof isica S-4, reduciéndose hacia la 

sección S-5. Comparte con la unidad anterior el mismo horizonte 

de depósito. 

Unidad V 

Se compone de un lente de arena gruesa saturado con agua de buena 

calidad. Unicamente se presenta en la sección S-4. Se interdigita 

con las arenas de la unidad II, presenta un espesor máximo de 5 

metros. 

Unidad VI 

Esta unidad es el basamento en el valle de Vicente Guerrero, se 

encuentra emplazada en todo el subsuelo y está formado por 

arcillas de naturaleza impermeable. En ninguno de los sondeos 

realizados se pudo determinar su espesor. 

Unidad VII 

consiste de rocas volcánicas y tobas de la Formación Alisitos. Es 
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de naturaleza impermeable. Se detectó únicamente en la sección I, 

en el sondeo 102 se infiere una falla geológica en la márgen 

derecha del arroyo. 

Unidad 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

Tabla 4.1 
Unidades Geoeléctricas 

Resistividad 

(ohm-m) 

7-1000 

50-40000 

111-430 

46-66 

185 

10.2-48 

87 

Espesor 

(m) 

1-4 

1-10 

4-40 

5-25 

3-10 

indefinido 

indefinido 

27 

Tipo de material 

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

Horizonte arenoso situa
do arriba del nivel es
tático 

Horizonte arenoso satu
rado de agua de buena 
calidad 

Capa arenosa 
con agua de 
dad 

saturada 
mala cali-

Horizonte de arena grue
sa saturado de agua de 
buena calidad 

Basamento arcilloso de 
naturaleza impermeable 

Rocas igneas extrusivas 
de la Formación Alisitos 



4.5.- Geometria del acuifero. 

En sup~rficie 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 acuífero reduce su ancho a 500 m en 

promedio, hasta una longitud indefinida hasta la sierra. 

En la porción norte está limitado por los depósitos Cretácicos 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 Oceáno Pacifico y en su 

limite inferior se detectó material de naturaleza arcillosa. La 

presencia de este material también se ha determinado en el 

basamento del acuifero de San Quintín (T.M.I., 1976), y hasta el 

momento no se tienen argumentos para correlacionarla con alguna 

unidad litológica aflorante. 

De acuerdo con los resultados obtenidos por los sondeos 

geofisicos se determinó la morfologia del acuífero en subsuelo. 

En la Figura 4. 3 se aprecian depresiones en la porción central 

del valle de más de 40 m de profundidad, y en la porción sureste 

con más 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 acuífero varia de unos 10 hasta 37 m 

aproximadamente, con un promedio de 20 m. 
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s.- Hidrogeoquímica. 

Las investigaciones hidrogeoquimicas 

indispensable de cualquier estudio 

permiten conocer las variaciones de la 

forman parte integral 

hidrogeológico, porque 

composición quimica del 

agua, considerando los factores que relacionan su carácter 

quimico con las condiciones el imatológ icas, geológicas y del 

funcionamiento hidrogeológico. 

Los elementos que dan origen a la composición quimica del agua 

subterránea están relacionados con el funcionamiento del 

acuifero, la concentración de éstos, ya sea en solución o 

suspensión, dependerá del medio, de su recorrido, velocidad de 

circulación, solubilidad, composición de las rocas y la 

composición previa del agua, entre otras. 

En el valle de Vicente Guerrero el agua subterránea proviene de 

las precipitaciones pluviales en la sierra, cuyos escurrimientos 

suceden esporádicamente, debido a que las caracteristicas de 

permeabilidad de los materiales que componen el arroyo y la 

planicie aluvial, permiten en forma natural la infiltración hacia 

el acuifero de una parte de los mismos. 

Para conocer la variación y distribución de las caracteristicas 

fisicoquimicas del agua, se recolectaron 27 muestras de agua 

subterránea en el valle en estudio, correspondientes a 12 norias 

y 15 pozos. Los análisis de laboratorio consistieron en la 

identificación de los iones: calcio, magnesio, sodio, potasio, 
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sulfatos, cloruros y carbonatos, asi como la determinación de pH, 

conductividad eléctrica, sólidos totales disueltos (S. T. o.) y 

dureza total. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 

5.1. 

El muestreo se efectuó en mayo de 1988, fecha en la que ya se 

registra extracción por la operación de pozos, por lo cual se 

detecta una incipiente intrusión marina. 

5.1. Caracteristicas generales del agua subterránea. 

5.1.1. Sólidos totales disueltos, 

La concentración total de iones disueltos en el agua varia de 429 

a 3378 ppm, se puede observar en la Figura 5.2 que las menores 

concentraciones se localizan cercanas al Arroyo Santo Domingo, lo 

cual indica que el arroyo alimenta al acuifero, ésto se comprueba 

con las elevaciones del nivel estático. Además se manifiesta que 

las mayores concentraciones se localizan en la porción suroeste, 

sureste y norte del valle, originadas posiblemente a intrusión 

marina en la porción suroeste y la presencia de aguas congénitas 

y/o influencia litológica 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 la 

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 DB AHALISIS QUIMICOS BH BL VALLE 

VICBHTE GUBRRBRO, B.C.H. 
aayo, 1988 

CLAVB pH TEMP COHD DUR STD ca Mg Ha+K HC03 Cl S04 BAR 
oc uJ( C03 ppa aeq ppa aeq ppa •eq ppa aeq/l ppa meq/l ppa aeq ppa 

MUS 7.29 18.7 571 86 571 4.0 so.o 0.4 a.o l. 7 39.1 2.8 170.8 1.9 66.5 1.3 62.4 1.1 
Hl47 8.95 24.9 583 86 429 4.0 so.o 0.6 12.0 2.3 52.9 1.8 109.8 3.7 129.5 1.0 48.0 1.5 
Pl16 7.19 17.S 595 87 435 4.1 82.0 0.4 a.o 2.0 46.0 2.9 176.9 2.6 91.0 0.7 33.6 1.3 
Pl07 7.23 18.8 601 91 444 4.3 86.0 0.4 a.o 1.8 41.4 3.0 183.0 2.6 91.0 0.7 33.6 1.2 
Pl48 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 1.4 
H65 '7.39 19.7 669 95 467 4.4 as.o 0.6 12.0 2.0 46.0 3.0 183.0 3.1 108.5 0.7 33 .6 1.3 
PVGlO 7.42 20.6 812 95 526 4.2 84.0 o.a 16.0 3.2 73.6 2.5 152.5 4.3 150.5 1.1 52.8 2.0 
Hll3 7 .22 21.3 728 114 535 5.2 104.0 o.a 16.0 2.6 59.8 2.6 158.6 4.3 150.5 1.0 48.0 1.5 
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 1.7 
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 1.3 
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 1.6 
HVG53 7.25 20.4 717 122 640 5.6 112.0 o.a 16.0 3.0 69.0 3.0 183.0 4.9 171.5 2.0 96.0 1.7 
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 52.8 1.7 
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 4.1 
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 1.4 
HVG41 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 2.8 
H44 7.05 19.3 1041 136 754 5.9 118.0 1.5 30.0 4.7 109.1 3.2 195.2 6.8 238.0 1.6 76.8 2.4 
HVG20 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 2.7 
P35B 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 1.9 
P57 7.20 21.3 1108 130 947 5.5 110.0 l. 7 34.0 3.8 87.4 3.7 225.7 12.8 448.0 1.2 57.6 2.0 
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 6.1 
Hl62 7.30 21.7 2465 139 1061 5.8 116.0 1.9 38.0 9.6 220.8 2.0 122.0 14.1 493.5 1.8 86.4 4.9 
H78 7.58 20.2 2150 123 1283 s.o 100.0 1.9 38.0 12.9 296.7 3.6 219.6 10.5 367.5 5.8 278.4 6.9 
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 3.5 
HVG50 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 3.8 
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 7.0 
HVG51 7.10 20.1 4370 3378 64.2 1284.0 17.9 358.0 13.9 319.7 3.7 225.7 36.1 1263.5 1.5 72.0 2.2 
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5.1.3. Intrusión marina. 

Debido al grado de explotación del acuifero y por limitar con el 

Oceáno Pacifico, es de fundamental interés observar las 

variaciones en la salinidad de sus aguas; normalmente un estado 

de intrusión marina se detecta por una rápida elevación en el 

contenido de cloruros. 

puesto que hay · aguas 

No es facil identificar el agua marina, 

saladas y salmueras con caracteristicas 

parecidas al agua de mar, las cuales no mantienen relación con 

ésta, sin embargo, la aplicación de expresiones que relacionan 

iones especificas son útiles para determinar diferencias entre 

aguas con mayor claridad. Comunmente se realiza en valores 

expresados en meq/ 1 que se indica con la letra "r"; se pueden 

establecer similitudes en el agrupamiento de análisis que 

representan una área geológicamente 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 pequeñas tanto en 

la atmósfera como en la litósfera. El cloro es un elemento 

facilmente ionizable, por lo que sus componentes son muy solubles 

y dificilmente precipitan. 

La concentración común de este ión en las aguas continentales es 

de entre 10 y 300 ppm, en tanto que en el agua de mar su 

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

La presencia de este elemento en concentraciones anómalas, se 

asocia con emanaciones volcánicas o intrusión de agua marina. 
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En el área de estudio este elemento se encuentra en 

concentraciones que van desde 66.5 hasta 1263 ppm. Las 

concentraciones más bajas de este ión, 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 suroeste 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 excepción de 

la porción suroeste en donde se registran valores entre 462 y 721 

ppm, mismas que 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.-Relación rCl/rHC03. 

Esta relación es especialmente útil para la caracterización de la 

intrusión marina, ya que en aguas continentales tiene un valor 

que normalmente fluctúa entre 0.1 y 5, el de agua de mar varia 

entre 20 y 50. Esta relación es práctica debido a su 

independencia con respecto a los efectos de contaminación 

antróp}ca. 

El agua subterránea en la zona de estudio presenta valores que 

var ian de O. 68 a 9. 7 5. 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 excepción de la última, corresponden a aprovechamientos 

localizados cerca de la costa, donde su contenido de cloruros 
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Tabla 5.2 
RELACION HIDROGEOQUIMICA rCl/HC03 

OBRA 

Nl15 
N147 
Pl16 
Pl17 
P148 
N65 
PVGlO 
Nl13 
P94 
PVG26 
P7 
NVG53 
P37 
P2 
P33 
NVG41 
NVG44 
NVG20 
P35B 
P57 
P3 
N162 
N78 
P4 
NVG50 
P70 
NVG51 

rCl/HC03 

0,68 
2,06 
0.90 
0 .. 87 
1.36 
1.03 
1.72 
1.65 
l. 70 
1.53 
2.56 
1.63 
1.81 
l. 30 
2.96 
1. 34 
2.12 
1.56 
2.21 
3.46 
6.29 
7.05 
2.92 
4.73 
4.31 
6.44 
9,75 



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

que evidencian que esa zona está afectada por intrusión marina. 

5.2. Clasificación de las aguas subterráneas. 

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 iónicas de los principales componentes 

quimicos del agua, asi como a las familias quimicas a las que 

pertenecen, logrando una clasificación con base a su afinidad 

quimica. 

Posteriormente se clasificaron de acuerdo con normas propuestas 

por la Organización Mundial de la Salud (O.M.S.) ·y la secretaria 

de Salubridad y Asistencia (S.S.A.), a fin de conocer su grado de 

potabilidad. 

5.2.1. Diagramas de Piper. 

Este es un método gráfico de interpretación y clasificación 

geoquimica de análisis quimicos de aguas subterráneas, el cual 

permite correlacionar las aguas en una zona en estudio. su 

aplicación está en función de observar con el tiempo la variación 

quimica que sufren los acuiferos. 

En los diagramas de las Figuras 5.3 a 5.5 se puede observar que 

los cloruros son el ión predominante y le siguen en importancia 

los bicarbonatos. El catión dominante es el calcio y en segundo 

lugar el sodio. Además se observa la presencia de tres familias; 
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DIAGRAMA 

Piper-Hill-Longelier 
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clorurada-cálcica (Cl-Ca) con 44.4 %, mixta [ (Ca-:-Cl-HC03), (Cl

Ca-Na) y (Ca-Na-HC03-Cl)] con 40.7 % y sódico-clorurada (Na-Cl) 

con 14.8 %. Existe una clara zonificación, ya que la familia cl

Na se localiza sobre la márgen sur y suroeste del valle, cerca de 

la costa con más de 1000 ppm de S.T.D. La familia Cl-Ca está 

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. 

y se trata de muestras localizadas en la mayor parte del área del 

valle; el predominio del HC03 y el bajo contenido en sales es 

indicativo de que es un agua de reciente infiltración. 

5.2.2. Diagramas de Wilcox. 

El criterio empleado para la utilización de las aguas de riego 

dependerá 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 la 

administración 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 manera la formación de suelos salinos. 

Además del peligro potencial que suponen para los cultivos la 

presencia de boro y los altos indices de salinidad de las aguas 

de riego, existe también el peligro del sodio. Los dos efectos 

nocivos mas importantes producidos por el sodio son la reducción 

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 adsorción de sodio (SAR) que se expresa mediante 

la fórmula: 

SAR 

j 

rNa 

rea + rMg 

2 

Según la clasificación del diagrama de Wilcox, Figuras 5.6-5.7, 

predominan las aguas de la clase C3-Sl (46.1 %) , le siguen en 

importancia C2-Sl (30.8 %) , C4-S2 (11.5 %), C4-Sl (7.7 %) y C3-S2 

(3. 0 %) • 

En general los aprovechamientos con más de 1000 ppm de 

S.T.D., presentan limitaciones para uso agricola, no obstante, 

con técnicas especiales de riego y cultivos tolerantes a la 

salinidad, son aptas para uso agricola en cualquier tipo de 

suelo. 

5.2.3. Calidad del agua. 

La calidad de agua es en muchos casos más importante que la 

cantidad. La calidad que se requiere está en función del uso que 

se desea, ya sea agua potable, industrial o agricola. El criterio 

de calidad se obtiene de sus propiedades quimicas, fisicas, 

biológicas y radiológicas. 

Considerando la clasificación de la O.M.S. y la S.S.A., (1951 Y 

1961, en c.F.E. 1982), el agua será potable si presenta menos de 
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1500 ppm y 1000 ppm de S.T.D. respectivamente. En el área de 

estudio el agua subterránea tiene concentraciones de S.T.D. 

variables entre 429 y 3378 ppm. 

Esto quiere decir que si se considera únicamente este parámetro 

en la clasificación de la O.M.S., todas las muestras, a excepción 

de la de los aprovechamientos P-4, NVG-50, P-70 y NVG-51, son 

potables y para la clasificación de la S.S.A. el agua es apta 

para consumo humano con excepción 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 análisis quimicos permanecen por abajo de 

estas normas, por lo que el agua es apta para consumo humano a 

excepción de las muestras que se presentan a continuación: 
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Parámetro Concentración Permitida 
en mg/1 

-- - --· - - --= _- ,_ -"-~.'o .. - -"--"' - - ='._·_,~- - - , . _ __,.,_ ~-· -- -'. - --· " ·: :- ' - -_____________________________________________ ...;;-.;.;..;;.~~-_;;~--.;.;;.;.. __ ~---
s.s.A. O.M.S. 

--------------------------.:...~:..:.----~--..l'.:..:_~-~~~,~-~~:.~~~·~~~·~~:;~---...;.--
Dureza 300 :.p::'4//: .'' · 

.. ,NVG'.'.'5_0•·.···· 

Cloruros 250 200-600. P-3 P-4 
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 250 200-400 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 

parámetros durante los análisis quimicos los cuales no se 

obtienen en los análisis de rutina, por lo que para casos 

especificos se recomienda ampliar los parámetros analizados. 
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Tabla 5,J 
NORMAS DE POTABILIDAD Dl!:L AO!lll 

s.s.i .. 

Kitr6g•no aaooiac:al (KBl) 0.50 

Kiatrato1 (N03) 22.2 

NJ.tritoa (N02) 0.25 

SOlid<>• total•• di.auelto• 1000 

Dv.r••• (CaC03) 

Cloruro a 

Sul.fato1 (SOi) 

Maquea.lo ( Ng) 

C..lcio (Ca) 

Zinc (Zn) 

CObre (CU) 

Pluoruro1 (P') 

Fierro (P'•) y 
Mangana10 (Mn) 

Selenio (Se) 

ero.o (Cr) 

Boro (B) 

Pl090 (Pb) 

Penol 

TU.rbieda4 (a1cal.a SiOl) 

Color (••cal• Platino
cobalto) 

Sabor 

Olor 
Colifom•• a 100 cal 

COloniaa bacteriaSJa• por 
c.J 

Det•rg•nte• teoaoactiToa 
(Ali•) 

Pll 

300 

250 

250 

125 

200 

15 

1,5 

0,30 

o.os 

0,05 

0,05 

1.0 

0.1 

0.001 

10 

20 

J.uJ.pJ.da 

200 

6-8 

Alcalinidad CaC03 total 'ºº 
Raaiduo •eco 1000 

OROAHISACION MUHI>IAL 
DE LA SALUD 

CQoc. 
dd.aa 

p<U'aitJ.da 

0.50 

45.0 

1500 

600 

'ºº 
150 

200 

15 

l.5 

l.5 

1,0 (Pe) 
0.5 (Mn) 

0.2 

0.05 

0.002 

'ºº 
50 

oo detectable 
2 

otro a 
criterio• 

1.0 

500 

200 

200 

50 

75 

5 

l.O 

o.s-1.0 

0.3 (Pa) 
0.1 (Hnl 

0.001 

o.s 

7-8.5 

NOTAS L&a unidad•• ••t&n ea •iligra.o• 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 intrusión marina en la zona costera y a 

la presencia de rocas y/o a la acumulación congénita de agua 

marina en los depósitos del subsuelo en zonas interiores del 

valle. 

La dureza obtenida durante los análisis quimicos varia de 205 a 

890 mg/l de CaC03. Considerando la clasificación 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 
Clasificación por dureza 

Descripción 

blanda 

algo dura 

dura 

muy dura 
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Rango de dureza 

o - 50 ppm de CaC03 

hasta 100 ppm de CaC03 

hasta 200 ppm de CaC03 

hasta saturación 

Custodio-Llamas, 1976. 



HIDROLOGIA SUPERFICIAL 



6.- Hidrología Superficial. 

En este capítulo se realiza el análisis de hidrología superficial 

en el área de captación del arroyo Santo Domingo, el cual posee 

una superficie de 1262 Km2. 

Corresponde a la subcuenca 11 a, 

forma parte de la cuenca "B, 

(Arroyo Santo Domingo)", la cual 

(Arroyo Las Animas-Arroyo Santo 

Domingo)" pertenecientes a la Región Hidrológica 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 

Valladares, 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 Mártir. 

6.1.- Climatología. 

Por su gran extensión la subcuenca del arroyo Santo Domingo 

presenta una diversidad de climas que están en función del 

relieve y en parte por la influencia de la corriente 

Californiana. La información de los parámetros climáticos se 

obtuvo de datos recabados en 3 estaciones climatológicas 

localizadas en el área de estudio, mismas que son operadas por la 

S.A.R.H., y son: estación No. 6 "Col. Vicente Guerrero"; latitud 

30°43'43 11 , longitud 115°59'55", estación No. 48 "Santa Cruz", 

latitud 30°55 1 30 11 ., longitud 115°38'00 11 y estación No. 51 "Santo 

Domingo": latitud 30º47'31", longitud 115°50'54". Figura 6.5. En 
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cada una se recopilaron datos de precipitación y temperatura, en 

un período de 18 años que comprenden de 1970 a 1987. 

Se pueden distinguir los siguientes subtipos de climas de acuerdo 

con el sistema de clasificación de Koppen modificado por E. 

Garcia (1964, en U.N.A.M. 1968) para adaptarlo a las condiciones 

climáticas de la República 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 semicálido, temperatura media anual entre 18 y 22°C, 

con verano fresco que se extiende en la base de las montañas a 

altitudes menores de 800 m y régimen de lluvia de invierno: 

BWhs(e). 

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

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

CLIMA TEMPLADO es 

- Subtipo húmedo, lluvias en invierno (climas mediterráneos), 

verano cálido y algo extremoso: Csa(e). 

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

Se encuentran sobre las laderas de las sierras de Juárez y San 

Pedro Mártir entre las cotas 1000 y 2000 m. 

Subtipo húmedo con lluvias de invierno, semifrio con 

temperatura media anual entre 5 y 12ºC, verano largo fresco. Se 

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

6.1.1.- Precipitación. 

Al presentarse un régimen de lluvias de invierno, en la zona de 

estudio la precipitación ocurre de octubre a marzo. 

En la Tabla 6 .1 se enlistan los datos de precipitación en la 

estación Col. Vicente Guerrero, la cual presenta una media anual 

de 196.28 mm. Se observa que para el periodo analizado la mayor 

precipitación total anual se registró en 1978 con 496. 5 mm, 

mientras que en 1971 se registró el menor con 64. 9 mm. Figura 

6.3. 

Asimismo se observa que las precipitaciones medias mensuales para 

el periodo considerado alacanzan su máximo valor en marzo con 

38.65 mm, mientras que el menor se registra en junio con 0.54 mm. 

Figura 6.4. 

La estación Santa Cruz registra una precipitación 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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PRECIPITACION MEDIA ANUAL (PERIODO 1970 - 1987) 
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La precipitación media mensual en el mismo período alcanza su 

nivel máximo en el mes de marzo con 65.337 mm y el mínimo en el 

mes de junio con 0.83 mm. Figura 6.4 

Los datos analizados en la estación Santo Domingo se presentan en 

la Tabla 6.3, en donde se observa una precipitación media anual 

de 270. 63 mm. 

La mayor precipitación total anual se presentó en 1978 con 699.6 

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

En el mes de marzo se registra el mayor índice de precipitación 

media mensual con 601.96 mm y el menor en junio con 0.3 mm. 

Figura 6. 4. 

Para obtener el valor de la lámina de lluvia anual en la 

subcuenca, se utilizó el método de los polígonos de Thiessen, 

considerando las estaciones anteriores. Los resultados obtenidos 

se presentan en la Tabla 6.4. 

En la Figura 6. 6 se muestra la precipitación anual media del 

período 1970-1987, en la subcuenca del arroyo Santo Domingo, el 

comportamiento de la 11.uvia en esta gráfica es el mismo que en 

cada una de las estaciones analizadas, en donde se observa que la 

mayor precipitación total anual ocurre en 1979 y la menor en 

1972, además se pueden distinguir 3 ciclos de lluvia; el. primero, 

se detecta de 1970 a 1975, en donde l.a lluvia es escasa con 

valores menores a la media. El segundo se registra de 1976 a 
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TABLA 6.l 
PRECl' ilACl·JN ~EOIA ~ENSUAL E~ LA E5TAC10~ SANTO oornGo 

1DATJ5 EN ~ILiMWQSl 

1910 2 DO 60.09 SS.SO o.to t.00 0.00 3.00 3.10 . o CD 0.00 16.SO 2UO 1~8.70 

1971 0.10 31.00 0.00 IUO 2.00 t.00 O.DO O.to 22.00 tUO 1.19 l8.80 145.10 

1912 O.Ot O.DO o.aa· º·ºº Ut 1.00 4.50 0.10 4.50 47.H 0.9fJ 14.DO 114.90 
1973 16.JO 45.10 69.90 1.00 o.oe D.40 0.00 12.SO 0.00 O.DI 17,1D º·ºº 162.!0 
1971 53.90 O.DO 25.ot 0.00 0.00 0.00 4.00 O.DI O.DO 35.0D 0.00 32.00 m.90 
1975 Z.20 4.60 Sl.90 47.90 0.00 D.00 0.00 0.00 1.50 J.SI 32.SO 4.10 148.50 
1976 uo 119.90 9.99 26.SO 0.50 D.On 0.00 3.00 54.00 0.00 i9.SO 47.SO 296.30 
1977 56.00 3.SO lUO 1.30 24.00 O.DO 0.00 U.JO 8.50 5.60 J.zt $9.00 2l9.7t 
1918 134.50 117.00'206.IO 14.QO D.00; O.DO 9.30 e.so 5.50 4.00 94.18 l1UO 699.60 
1979 m.50 18.00 92.lO 0.'.0 3.51 O.DO 15.SD t.00 O.DO 3.00 7.00 11.10 J8Z.QO 
1980 m.oo 315.30 55.40 9.40 0.00 O.DO 9.50 !.SO O.DO UD o.ao O.DO 537.60 
1981 13 00 33.01 90.SO 7.SO 0.00 0.00 0.00 0.00 ~8.59 0.00 39.911 0.00 212.40 
19a2 S9.3o 33.oo 64.DD 4.oo o.oo 1.oD o.eo 9.so 1s.)o o.oo n.30 ¿7,40 359.oo 
1993 41.lO 44.60 162.10 36.oo o.oo o.oo 0.01 16.10 9 so 4.so 4t.3' 4s.oo 401.00 
1984 6.50 O.DO •0.00 32.30 1.00 0.00 9.00 13.50 3.50 2.90 S,.90 37.?0 lil.81 
1985 27.20 !7.20 72.10 14.70 0.00 O.SO UD 8.50 IS.JO 2.90 7J.50 30.00 271.40 
1994 16.00 25.30 61.eo o.oo o.oo o.oo uo 3.oo 10.00 0.01 Je.to 3.5o 1n.10 
1987 27.00 Z1.00 51.20 ~-5~ º·ºª l.SO 0.00 O.DO J.SD 10.00. sa.at 77.39 265.10 

"EOIA 46.51 49.69 60.96 tl,49 1.75 0.30 3.42 6.53 11.29 8.JI 35.bO 33.7'1 271.63 

'ABLA b, I 
~;;~e:~~"." .l.: iC·'i ~E~¡;'.; P\tNSU~L EN í..~ :!JP.C1.in·~~ DEL ~RRDl D 5A•(' J ú·j~; ~ü~ 

·DATOS E~ MJL!•ETROSI 

1970 Z.87 90.JI 6'.29 1.67 0.00 0.00 10°,0? 16.20 0.00 0.00 2U7 U.49 223.0 
1971 D.12 29.24 0.41 17.56 l.?J 0.00 7.09 40.43 49.J.4 24.69 S.32 H.t4 230.37 
197Z 1.00 O.IO O.DO 0.00 t.64 t.J~ 4.94 5.U 1.64 75.81 31).35 IUZ 137.89 
1973 11.IZ 6J.13 88.67 1.00 0.00 0.15 O.ID 8.35 0.00 0.19 10.tl US 193.79 
1974 70.15 0.80 42.9'1 0.11 0.00 0.00 81!.'9 0.00 4.2t' 41.SI U7 34.32 296.DI 
1975 • ~.88 4.41 sJ.97 46.49 a.o~ o.oo o.42 3.33 Jt.37 !06 so u 10.11 208.U 
1976 13.41 1'11.37 19.28 70.78 1.86 0.00 !8.68 2.01 76.76 15.84 !6.8? 52.69 499.53 
1977 53.73 S.56 1U3 1.41 23.45 0.10 U2 54.f.3 S.82 23.IJ US 86.!~ 277.81 
1978 163.!8 140.48 117.48 10.J0 a.ea o.oo 1.09 15.10 3.26 11.n 115.63 no.06 7'8.09 
1979 209.JO lt.30 IU.86 0.02 ue O.DO 3.03 0.00 18.76 3.i7 1.11 13.33 38!.06 
1980 179.36 119.4'/ 95.82 10.18 1.67 0.00 11.75 11.01 0.00 0.25 0.98 O.SI 630.92 
1'181 21.01 22.33 llV.09 14.37 2.03 0.00 D.-9:1 5.00 13.73 O.to 4!.95 l.33 242.57 
1982 11.69 49.84 84.19 1.70 11.47 O.tl •.61 43.73 U.O? 0.00 h6.ll St.l6 434.5' 
1'183 19.41 t'l.75 110.56 40.12 D.00 1.00 O.DO 95.11 32.44 7.34 4U4 57.23 463.99 
1984 6.n O.DO 0.18 Jl.81 0.00 0.00 122.16 22.87 IUO D.Jl .!3.11 107.18 3l8.12 
1985 36.07 14.18 12.73 2.50 0.00 0.06 0.32 3.05 7.~4 19.6li 100.47 l5.1S 101.62 
1986 30.70 37.21 69.28 0.00 0.00 7.Sa 8.98 8.1? 18.tl 9.60 47.62 9.65 m.IS 
1987 36.IS· 59.70 60.SJ 7.06 Z.SO 5.22 O.DO D.OD 13.77 56.97 20.71 84.9:¡ 348.97 

!EDIA 53.39 58.68 63.45 14.13 2.71 0.76 16.47 18.61 18.29 16.36 35.Jl 42.63 341.47 
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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 lámina promedio anual 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 cúbicos en el periodo 1970-

1987. 

De la lluvia anual que precipita el 74. 3% se suscita entre 

noviembre y marzo, en este último 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 años, de 1970 

a 1987. El resumen de la información se presenta en las Tablas 

6. 5 a la 6. 7. En la Figura 6. 7 se grafica la variación de 

temperatura para cada una de las estaciones. 

La temperatura media en la subcuenca se evaluó 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 más al ta con 

promedio de 25.7ºC. El mes más frie es enero con temperatura 

media de ll.6°C. 
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TABLA b.5 
TmERATURA ~EDlA ~<MSUAL EN LA ESTACION VICENTE GLIERREIO 

;ch:os E~ ii~ADOS CENTl6RAD05J 

1970 11.80 13.90 IJ.ID 13.IQ IS.DO 16.!!Q 18.90 !0.'11 17.10 ts.78 IJ.70 11.20 15.U 
1971 11.40 11.50 11.90 1!.81 14.SO 16.10 18.30 12.60 19.90 16.70 11.60 11.00 11.86 
197! 9.10 11.00 IJ.ZO l.l.80 IUO 11.70 !O.JI 21.50 1?.70 18.10 13.49 11.80 15.52 
1973 11.40 13.20 11.50 13.60 11.90 17.10 18.70 19.60 18.10 14.80 1!.41 ti.SO 14.11 
1974 11.10 10.80 13.20 13.SO 15.00 17.50 20.20 19.40 l?.10 16.'ll 14.61 11.30 15.12 
197S 11.00 10.80 11.80 11.20 14.SO 15.90 18.30 19.00 19.80 lb.ID 13.70 11.00 11.51 
1976 12.JO 13.50 12.60 13.40 15.80 17.SO 19.90 19.10 21.40 18.10 16.70 13.90 16.19 
1977 13.30 13.80 11.30 13.80 14.60 lb.80 13.60 10.30 19.10 17.80 14.70 14.70 !S.33 
1978 l~.00 ll.91 14.10 14.50 16.20 19.40 18.70 19.40 20.70 19.10 14.10 11.20 16.3J 
1919 11.70 11.10 12.00 16.80 16.40 23.SO 19.IO 11.00 20.70 17.10 13.10 11.81 16.1' 
1980 U.DO 14.80 11.80 14.50 11.70 15.90 18.60 19.70 19.10 16.80 IUO 13.00 15.68 
1981 13.90 IJ.40 13.90 IS.JO 17.10 19.00 11.40 20.90 20.50 16. IO 14.20 13.10 16.S7 
1982 11.91 14.20 14.20 14.41 15.80 16.21 19.20 20.20 11.00 17.90 15.10 12.70 16.17 
1983 13.60 14.20 14.40 14.00 IS.88 17.61 18.60 U.90 13.30 19.00 15.68 13 60 1&.811 
1984 U.Je 13.00 14.20 14.90 16.70 18.80 22.40 22.10 23.10 17.70 13.60 12.60 16.91 
I~ 12.10 12.00 12.60 15.50 15.60 17.SO 11.00 10.10 19.70 18.20 IUO ll.SO IS.94 
1986 IJ.80 14.10 14. 70 IS.JO 16.20 17.70 19.óa !1.20 17.SO 16.40 15.90 13.ZO 1'.19 
1987 11.SO 13.30 13.80 18.30 16.30 17.00 17.70 19.50 19.80 19.90 IS.40 13.40 lb.31 

MEDIA 12.19 11.97 13.16 14.43 '15.59 17.67 19.14 10.H ID.OS 17.J7 14.1S 11.48 15.12 

-~:1..~ ~. ~ 

::-.r:~.:.;,_.;e. !"t~(.:. '1t~;3:~~- ~~ _;.;:::· ... ::~~.:~ir;,:. e::.~.: 

;,;::5 ~N 3~AD~~ ·::·,::~;.!:.::· 

.. ,t· :·.: ·~= r..iii .:;t; ,-,~t ;.;~. JUL ~i;~. :~; C-~i .i..:, i.1 .i.,,. :.".JC.i. 

1970 11.90 1120 10.50 10.90 17.00 20.30 H.50 24.40 12.10 1Ll0 14.IO 11.40 16.13 
1911 .1uo 14.oe u.10 12.20 IS.oo 21.10 n.oo u.10 !3.&o t6.60 ll.60 7.90 16.89 
1972 10.50 12.90 16.00 U.60 16.Bll Zl.31 22.00 13.60 19.60 16.10 11.60 10.40 t6.37 
1973 8.60 9.80 8.00 11.50 18.20 Z5.JO 26.JO !UO 21.31 17.80 13.JI 11.10 16.47 
1974 9.90 11.50 tt.20 14.30 10.10 17.60 21.90 25.40 25.lO 18.30 IS.90 10.30 17.75 
1975 11.80 10.20 9.70 14.50 IS.90 13.lO 15.30 18.,0 2U>0 17.20 15.10 10.80 17.34 
1976 12.10 11.20 IUO 13.21 17.90 14.tO 23.00 2UO 19.CO 18.GO IUO 10.40 16.97 
1977 8.90 IUO !O.SO 15.90 IS.90 !6.60 31.20 17.60 23.81 2t.6D 10.90 15.90 19.28 
1978 11.10 11.30 t3.90 15.59 19.90 26.90 29.60 27.10 21.00 21.10 11.90 10.31 18.48 
1979 8.10 9.50 tt.OD 14.60 IS.80 13.60 29.60 21.80 17.10 11.60 IS.40 13.30 17.61 
1980 tt.20 t1.30 t0.30 14.DO 14.91 14.10 19.90 16.11 22.40 17.40 15.90 IS.DO 11.eo 
1981 12.60 IJ.80 9.50 15.80 17.90 ?.l.00 29.10 19.40 25.10 17.60 18.00 14.40 1'.28 
1981 10.10 t2.IO 12.90 17.90 17.40 22.00 12.60 17.20 12.30 1'.20 t5.60 tt.61 17.58 
1983 16.60 ll.60 14.10 U.DO 21.20 !t.10 zq.60 25.90 2S.20 11.50 16.20 13.50 19.llO 
1984 13.00 IS.10 17.8D 16.10 24.40 24.10 14.90 17.SD 25.00 1l.90 11.00 10.60 18.98 
1985 IUO 11.20 12.70 18.10 18.10 29.98 29.78 29.20 10.90 19.JO IS.10 10.20 11.81 
1986 12.70 10.70 13.90 17.40 18.ZO 13.10 23.00 ?4.10 20.01 18.SO 17.JO 11.80 17.57 
1987 10.50 12.lO 17.30 17.40 18.40 17.10 26 •. lO 17.00 24.10 25.40 16.50 10.70 19.42 

HfOIA 11.30 11.97 IZ.S4 14.94 17.94 24.46 16.14 2&.32 23.0o 18. 71 IS.3' 11.1.8 17.87 



1970 
1971 
197a 
1973 
197' 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1995 
!'IU 
1997 

fABLA 6. 7 
TE~FE•·~1URA ~rnIA "ENStJAL EN LA ESTAC!ON SANTO OOftlN60 

•Ji\'.JS EN ·•~oos c:~r:&•ADOSl 

IJ.50 14.80 14.90 U.W 1$.lO l~.30 21.00 U.$0 2~.30 18.90 U.SO 13.tO 
IJ.70 13.80 14.70 IS.lO 1,6.5~ 19.JO ?2.10 l4.90 U.70 19.10 14.20 11.SO 
11.70 14.70 15.70 11.10 u.•o 21.10 R60 H.40 2UO 19.21 15.10 13.to 
lt.30 U.90 IZ.60 15.10 17.10 10.70 U.10 ?2.60 Z0.50 19.f.O 15.GO 14.10 
IJ.10 13.70 ".60 16.30 17.50 Z1.30 23.lO ~2.10 22.00 18.90 17 . .!0 1!.lll 
IJ.80 12.60 IZ.60 13.10 16.30 19.70 ?l.10 13.00 13.10 18.SO 16.fO 13.60 
IS.JO 14.30 i..70 IS.,0 17.20 '.1.10 22.SO 23.10 21.70 !O.to l?.01 U 20 
13.50 16.30 ll.10 16.18 15.80 ZO.lO 12.81 13.10 11.90 20.30 19.'ltl Ji.40 
14.70 14.00 IUO 15.60 18.40 23.80 '.3.ZO 22.10 U.80 !l.31 14.lO 12.so 
11.40 u.eo 14.00 16.31 17.SO ll.90 l!.98 U.60 ZS.40 20.10 1'.~o IS 40 
14.20 16.20 IUO l~.70 16.30 ZUO 25.20 25.10 1.2.20 20.2D 17.40 U.90 
1uo 16.40 1uo 16.80 1e.5o 22.eo 24.60 24.&0 21.Jt ta.to 11.vo 1&.10 
17.80 IS.40 IS.10 17.20 17.00 19.20 22.SO RO 23.00 21.10 U.60 13.10 
14.60 14.40 14.40 14,40 17.80 19.10 ?l.70 24.90 2S.S(l 21.?0 1t.lt 14.80 
14.20 IS.70 17.!0 17.40 20.30 21.60 26.JO 2~.·IO 2~.50 20.10 16.JO H.60 
1J.so 14.50 14.10 1&.60 n.&o 19.30 n.10 23.10 n.eo 10.10 14.40 1J.Jt 
IS.SO 13.90 17.10 19.lG 19.90 19.30 22.to 23.10 20.50 18.51 lij.JO H.00 
13.80 IUO 13.7~ 19.70 16.90 18.40 ?0.20 23.70 ?3.?0 21.70 lb.DO IUO 

11.&9 
11.31 
18.03 
11.19 
11.tt 
11.03 
18,29 
li.lf 
18.17 
11.0$ 
18. 71 
lt.13 
18.'8 
1•.4t 
19.61 
11.~ 

18.41 
11.71 

ftEOIA 14,03 14.SS i..68 16.30 17.SB '.0,35 21.17 1.3.7J 22.'IJ 11.86 16.3? 14.04 18.13 

~~f.1.! ~.6 

7E.~;::;i:.;;.·;:. ~:::;:. .r:-.:~~l. ~~ :..M 3L~::i::~.: .. ~::~ ~?;iG·1 s s~.·,;~ jJ~:~.=~ 
~:i.~('j E~ ;;.:.~;G5 Cflj7;;;.~L::~. 

1970 12.08 11.7S 11.13 1UO 17.84 20.00 24.0J 24.11 22.00 16:to H.82 lt.74 16.J3 
1971 11.$8 13.84 14.80 1ue 15.14 Z0.88 l5.96 14.94 U.lO 1t.VO 13.S6 e.47 16.83 
1972 10.U ll.06 IS.82 15.74 16.91 Z0.'7 l2.2t 23.58 19.42 16.56 12.09 IG.17 14.51 
1973 9.17 10.45 8.76 1U2 17.91 24.34 25.U 24.11 21.IM 17.84 13.51 12.96 16.46 
1974 IO.l3 11.11 11.69 IH8 19.53 26.JS l2.8S 24.73 H.8S f8.2f U.9t 10.64 17.U 
1975 11.'lll 10.51. 10.i. t4,Zl 15,87 U.39 24.57 27.71 24.24 17.!9 15.82 11.ll 17.16 

·1976 tz.47 11.67 11.9! 13.46 17.71 23.41 22.78 ~.06 t0.10 18.23 16.?6 11.IJ 17.08 
1977 9.65 u.oa 10.e4 1s,e2 15.82 2s.3s 19.31 ·l&.10 13.~ 21.1s <0.34 1S.e1 lt.94 
1978 IUO 11.74 14.13 15.46 19.SJ 26.IS 28.30 l6.JO 22.IJ 21.02 12.JJ 10.60 16.JS 
1979 8.67 9.96 11.39 14,91 16.0? ?J.40 17.45 24.30 26.48 19.53 15.37 13,Sl 17.SB 
1980 11.69 12.81 10.92 14,33 U.05 23.~2 !8.77 !S.65 R20 17.6? 16.01 U.GO 11.80 
1981 12.tt 14.07 10.32 IS.8' 17.93 26.93 28.18 18.40 24.H 17.63 11.78 14.53 19.12 
1982 11.15 IZ.59 13.25 17.55 11.27 21.26 22.H 26.51 22 .. ll 19.JS U.S7 11.12 17.60 
1983 16.21 u.12 14.U 14.os 10 53 20.n <4.18 2s.i3 2s.13 19.67 16.11 u.~s 18.u 
1984 13.15 "·" 17.55 16.27 1.3.53 l3.42 H.fl 26.92 25.10 17 .. JI 12.57 11.1& 18.94 
1985 11.11 11.62 12.n 11.1'1 17.91 28.04 28.49 28.09 21.os 19.33 14.91 10.67 18.54 
1'1ll6 13.11 tt.24 14.ll 17.50 18.17 22,~7 22.73 l3.tt l?.1t 18.3? ll.J• 12.1'. 17.60 
1987 10.93 12.60 1&.11 11.60 10.12 25.ss n.15 26 .13 13 n 24.&9 i&.38 11.04 19,01 

MEDIA 11.66 12.ll 12.82 1$.07 17.78 ~3.63 U.•l l5.1l t2.36 19.7b f$.4~ 11.99 li'.19 



TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (PERIODO 1970-1987) 
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TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (PERIODO 1970-1987) 
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6.1.3.- Evapotranspiración. 

Se sabe que los factores climatológicos 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, además de las limitaciones propias 

de cada método. Generalmente. en los estudios geohidrológicos 

realizados en Baja California no se hace el análisis climático a 

profundidad, dando por resultado valores que no son 

representativos de las condiciones prevalecientes. 

sin embargo, se calculó la evapotranspiración corno un intento 

para conocer los valores que predominan en la región, para que a 

su vez, sean la pauta de estudios futuros más profundos que se 

apliquen a toda la zona y a todos los parámetros climáticos. 

Normalmente el cálculo de este factor se realiza a través de los 

valores obtenidos durante un periodo de años en conjunto, que 

para las condiciones de la zona, frecuentemente conduce a 

resultados erróneos. 

La determinación de la evapotranspiración (potencial y real) se 

planteó corno una serie de cálculos mensuales secuenciales, los 

que se exponen a continuación. 

6.1.3.1- Evapotranspiración potencial. 

Este parámetro se evaluó siguiendo el método planteado en el 

cálculo del clima por el segundo sistema de Thornthwaite, 

(Jimenéz, 1981), en el que se establece que la evapotranspiración 
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potencial, es función de la temperatura media mensual y de la 

radiación solar, esta última representada por la duración del dia 

luz, en función de la latitud, bajo las ecuaciones siguientes: 

10 TE 
EV 

ICA 

-7 3 -5 2 -3 
z = 6.75xl0 (ICA) - 7.71Xl0 (ICA) + 17.92xl0 (ICA) +0.49239 

en donde: 

EV evapotranspiración potencial 

TE temperatura media mensual en °C 

ICA indice de calor anual, ICA = };rcM, en donde: 

ICM [ TE 

5 

] l. 514 

Los resultados obtenidos de este proceso se presentan en la Tabla 

6.9, en donde se observa una evapotranspiración potencial anual 

media de 876. 77 mm, con una distribución anual que presenta su 

mayor valor en 1981 con 968.48 mm y valores minimos en 1970 con 

793. 73 mm. 

La distribución media mensual máxima se presenta en julio con 

144.05 mm y minima en enero con 27.96 mm. 
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6.1.3.2.- Evapotranspiración Real (Balance hidrológico 

superficial) . 

El balance hidrológico, se planteó como una serie de balances 

hidrológicos secuenciales siguiendo la metodolog ia para el 

cálculo del clima del segundo sistema de Thornwhaite, iniciando 

en el mes en que la precipitación supera la evapotranspiración 

potencial, considerando lo siguiente: 

a) Evapotranspiraciónb real, es la evapotranspiración que se 

presenta en un área determinada, en función del agua disponible. 

b) Escurrimiento e infiltración, se estima con base a las 

siguientes consideraciones: 

- En general, las cuencas permiten escurrir solo el 50% de la 

demasía de agua. 

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

otra mitad se infiltrará para formar parte del sistema acuifero. 

El resultado del balance propuesto, se presenta en las Tablas 

6.10 a 6.12. 

En la ~abla 6.10 se observa que la evapotranspiración real media 

anual es de 210.4 mm. La lámina minima anual se presenta en 1973 

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

La evapotranspiración real media mensual tiene como valor máximo 

26.65 mm en marzo y 0.76 mm en junio. 
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TABLA b.9 

SVAi'GT;ANSrlkHclON ?DTENC:~ .. ~EDrA nEN5UAL EN LA SUSCUEN:~ üEL ~R-OfO 5ANiü DO~l~SO 
.;~:os E~ n1u~Er•c>1 

4~8 ~N! ;::B ~ili\ j~~ -.! 1 ;1~tJ JU~ ~50 :.t: :-i~· 'i~·. • . • ~NUA:.. 
1910 l4.1e J0.93 JZ.l! 34.82 7U? 93.131Jo.26 127.54 100.11 62.'4 47.n n.n 793.73 
1911 30.06 38.93 5o.oa ~8.43 s1.10 98.49148.15 IJ4.4l 109.i4 &1.Jo ~e.et 11.n 0n.82 
1972 27.05 J6 lt6 58.01 5S.66 71.Z6 100.67113.85 llZ.70 8l O? ó0.88 Jl.U !7.76 194.97 
1973 Z0.73 24.56 20.79 36.45 77.72 129.19141.91 177.0S 92.45 &8.34 39.46 3'/.13 916.77 
1974 22.22 26.60 30.14 46.04 86.J4 141.85114.51 131.97 121.82 ó7.64 '13.19 23 1J 86?.45 
1975 30.69 ZZ.94 14.M 46.20 60.50 110.31133.89 1¿1,9~ 11! .. 98 61.45 49.49 21..SS 846.~~ 
1976 33.78 28.44 J3.81 42.71 7U? 120.01117.45 135.37 SUS 69.52 H.?I ?7.JJ 824,21 
1977 16.11 l8 48 12.14 49.09 52.81 136.64189.04 151.96 105.94 85.67 72.85 13.87 9$4.60 
1978 29.22 24.51 40.33 19.16 83.61 145.65174.65 147.28 9.\.47 85.'2 27.ll'I 20.12 924.t'I 
1979 15.94 19.57 28.71 48.41 59.59118.SJ163.86 1l7.10 137.15 76.13 45.40 36.08 87'.6l 
1990 27.56 JI.JO 26.38 44.65 52.6' 118.$2 179.DO 1\0.53 9:U4 63.06 48.65 43.51 874.2$ 
1981 29.14 32.61 19.61 49.94 67.67 m.78174.M 171.85 119.19 57.88 ~4 7J 3¿,39 9¿9,43 
1982 26.19 30.91 J8.95 66.4' 69.42 99.80 113.17 14?.52 100.17 75 6J 47.27 29.t7 844.80 
1983 48.55 33.10 40.24 40.43 91.98 91.47178.16 139.% 12J.71. 74.79 47.27 34.12 894.93 
1984 30.82 38.87 1'0.08 52.47 119.5611:J.3G1J5.b5 IH.4J l!J.11 56.67 !7.12 !1.SJ 9J9 .. l8 
1985 25.DO 23.32 33.01 63.79 69 571&7.43177.51 1&8.06 8t 74 71.72 39 i6 20.56 941·.36 
1986 JS.47 25 !1 45.08 ó6.J8 76.4? 110.58116.00 123.93 81.+4 69.16 57.1? 30.4J SlS.Jl 
1987 20.67 26.27 53.71 60.92 t9.64 139.lt 138.01 14t.48 109.92 11¿.s1 4U9 20.88 948.72 

MEDIA 27.% 29.08 36.57 4'.66 71.95 122.JI IH.05 U2.38 105.IJ 71.4Z 4~.10 1?.17 876.71 

".•' ,., -., ..... _ 

1970 2.87 30.H 3!.ll. l~.67 0.00 O.DO 10.09 lé.20 o.oa 0.00 '1.51 15.1? 156.14 
1971 0.12 28.n 0.42 17.H 0.23 0.00 7.09 10.43 48.3'1 21.¿9 5.J1 17.13 189.H 
1972 15.00 O.DO 0.00 0.00 1.84 D.J9 4.94 5.ll 1.64 60.88 33.28 21.76 151.ll 
1973 1?.88 24.56 20.79 16.00 0.00 0.15 0.00 8.35 0.00 0.08 10.03 1.15 10'.0~ 
1974 22.22 IUD JO.JI IZ.7& 0.00 0.00 88.48 0.00 4.28 41.51 U7 !1.2J 241.99 
1975 16.97 4.41 24.64 46.20 IS.DO 0.00 0.41 J.33 30.37 1.06 0.49 11.94 204.64 
1976 13.40 28.46 33.81 42.71 16.86 0.00 28.68 2.01 76.76 15.84 1..\.8? 27.33 Jl2.73 
1977 16.11 !o.56 15.53 1 41 13.45 0.10 1.92 54.tJ 5.81 13.13 S.5~ U.87 111.38 
1978 !9.22 24.51 48 .. 13 1.5.JB 0.00 0.00 1.09 15.10 3.26 11.JJ 27.89 1.0.92 1?9.0J 
1979 15.94 19.57 28.71 15.CI 4.58 0.00 J.03 0.00 18.76 J.tl 1.11 13.J) 113.87 
1980 !7.56 31.lO !6.JD 25.16 1.67 O.DO 11.75 11.01 0.00 0.25 o.a~ O.SI 136.40 
1981 21.01 ZUJ 19.61 19.37 2.DJ 0.00 0.83 5.00 13.73 O.DO 41.85 t.JJ 158.1(1 
198! 26.19 J0.97 J8.95 zuo 11.67 0.22 ó.67 4J.73 43.09 0.00 i1.?.1 29.21 .\00.7J 
1983 48.55 33.10 40.24 40.43 14.69 O.DO 0.00 95.11 31.44 7.3~ 41.04 31.21 388.17 
1984 21.72 0.00 0.18 Jl.81 0.00 D.00 122.16 !t.87 11.40 O.ll '.7.51 21.BJ ~61.62 
1985 25.00 23.3Z Z8.59 UO O.DO 0.06 0.32 3.05 7.44 19.65 J9.(.6 10.Sb 170. IS 
1986 J5.47 U.J7 45.0e 15.00 0.00 7.SD 8.?9 a.79 18.IJ 'l.M 47.ó2 9.6\ 2J1.18 
1987 Z0.67 26.27 53.71 12.06 Z.50 s.n O.DO O.DO 13.77 5057 10.?I 20.88 114.78 

"EDIA 20.61 Zl.60 Z6.6S 21.18 5.25 D.76 16.47 16.61 18.~? 15.H !S.73 19.43 ZI0.10 



En las Tablas 6 .11 y 6 .12 se presentan los conceptos de 

escurrimiento superficial e infiltración respectivamente. Estos 

valores están expresados en volumen, observándose que el 

escurrimiento superficial generado en el área de análisis, se 

presenta principalmente de noviembre a abril, con un volumen 

medio acumulado de 105. 34 millones de metros cúbicos, mientras 

que la alimentación al sistema acuifero ocurre generalmente en el 

mismo intervalo de tiempo, con un volumen medio anual de 103.37 

l/s para toda el área o bien 0.082 l/s/km2. 

6.2.- Escurrimiento e infiltración. 

Para tener un punto de comparación con los valores obtenidos 

mediante el método de Thornthwaite, se utilizó el modelo de 

tanques (Sugawara, 1976 modificado por el Fis. Chávez) mediante 

el programa de computadora TANKMODl, proporcionado por el 

Departamento de Geohidrologia de la Comisión Federal de 

Electricidad. Este programa calcula los valores de escurrimiento, 

infiltración y recarga. 

Este modelo se basa en la hipótesis de que tanto en superficie 

como en el sistema acuifero, el comportamiento hidráulico es como 

el de dos tanques de almacenamiento colocados en forma vertical 

(Figura 6. 9) , en donde el tanque superior representa el 

funcionamiento hidráulico de la superficie y el tanque inferior 

representa el funcionamiento hidráulico del sistema acuifero. 

El tanque superior alimenta de agua al sistema por la 

precipitación pluvial, de la cual se satisface la 
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1910 
1911 

19/Z 
1973 
1974 

1975 
19n 

19'17 
1na 

1979 

1?80 

1991 
1981 

1993 
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1995 
1986 
1987 
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FUNCIONAMIEN10 DEL MOOELO DE TANQUES 
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PR -f'nc~oción 
EVR -Evapotronspirociéin real 
XI -Amacenamiento en la superfici« del área do rocarva 
X2 -Almacenamiento ., el sistema acuífera 
H 1 -Cootllido de bimedod o copocidod de campo en superficie 

H2 -Retención etpoelllco de lo estructura del sistema ocuÍfeto 
II -1illtroclán del aguo superflclal del aiatema ocuífero 
12 -lnflltroción profunda· 
QI -&currimiento superficial directo 
.Q2 -Exurrimiento superficial diferido (flujo base) 
QT -Escurrimiento supeñlcial total 
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evapotranspiración. Presenta dos orificios de salida, uno lateral 

y otro en el fondo·. La descarga por el orificio lateral, 

corresponde al escurrimiento superficial directo, el cual solo 

ocurre cuando se ha satisfecho la deficiencia de humedad, 

situación 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 infiltración hacia el sistema acuifero, en este 

caso particular dadas las caracteristicas de permeabilidad, esta 

infiltración 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 alimentación que recibe es exclusivamente 

por los volúmenes que se infiltraron verticalmente. En este 

tanque, la descarga que 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 saturación. La descarga a través del orificio del 

fondo, corresponde a la recarga a un acuifero más profundo (en 

caso de existir) . 

Para soportar la hipótesis de proporcionalidad directa entre las 

descargas por los orificios de los tanques y el almacenamiento en 

los mismos, se consideró un tanque con un solo orificio con un 
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almacenamiento inicial Xl corno se muestra a continuación: 

Se tiene entonces que la descarga a través del orificio es 

función del almacenamiento en el tanque (carga hidráulica), es 

decir: 

Q 

En donde: 

-dx 

dt 

dx 

dt 

""'X 

.x X 

Resolviendo la ecuación diferencial por separación de variables 

se tiene: 

o bien: 

-<><t 
X X e 

-«.t 
Q = Q e 

Lo que representa la curva de decaimiento o de relajación de 

cualquier hidrograrna. Además se define la constante de 

proporcionalidad, corno la pendiente del hidrograrna de descarga en 

una escala sernilogaritrnica. 
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Asi, las constantes Al, Bl, A2, y B2 (Figura 6. 9) , se dan 

inicialmente de las pendientes del hidrograma de descarga 

observado, graficado en escala semilogarítmica 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 años 

de lluvia extraordinaria (a partir de 1978), ésto puede deberse a 

que en los años de secas la distribución de la lluvia en la 

subcuenca no es homogénea, aún asi el modelo la considera como 

tal, generando volúmenes no existentes en la estación 

hidrométrica. Sin embargo, se puede decir que los resultados de 

evapotranspiración real, infiltración, recarga, etc., por 

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

Los resultados obtenidos mediante este proceso se presentan en la 

Tabla 6.13 a la Tabla 6.20, que a excepción de la 

evapotranspiración real están representados en millones de metros 

cúbicos, mismos que comprenden un periodo de 1970 a 1987. A 

continuación se describen los datos más importantes: 

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

Media anual 

Máxima (1976) 

Minima (1973) 

Media mensual máxima (marzo) 

Media mensual mínima (junio} 

50 

155.22 

234.68 

88.06 

24.37 

0.45 



b).- Almacenamiento superficial Xl. 

Medio anual 

Máximo (1978) 

Minimo (1972-1986) 

Medio mensual máximo {marzo) 

Medio mensual minimo (mayo a octubre) 

c).- Infiltración Il. 

Media anual 

Máxima (1978) 

Minima (1972) 

Media mensual máxima (marzo) 

Media mensual minima (junio) 

d) .- Almacenamiento subsuperficial X2. 

Medio anual 

Máximo (1978) 

Minimo (1972) 

Medio mensual máximo {marzo) 

Medio mensual minimo (junio) 

e).- Recarga a profundidad I2. 

Media anual 

Máxima (1978) 

M1nima (1972) 

Media mensual máxima (marzo) 

Media mensual minima (junio) 

51 

4.68 

19.38 

o.o 

16.05 

o.o 

158.52 

384.92 

62.17 

31. 76 

0.30 

16.73 

28.99 

9.87 

27.91 

10.20 

89.47 

178.63 

46.29 

14.26 

3.55 



f) .- Escurrimiento directo Ql. 

Medio anual 

Máximo (1980) 

Minimo (1972) 

Medio mensual máximo (febrero) 

Medio mensual minimo (mayo a octubre) 

g) .- Escurrimiento diferido Q2. 

Medio anual 

Máximo (1978) 

Minimo (1971,1972 y 1975) 

Medio mensual máximo (marzo) 

Medio mensual minimo (julio a octubre) 

h) .- Escurrimiento superficial total. 

Medio anual 

Máximo (1980) 

Minimo (1972) 

Medio mensual máximo (marzo) 

Medio mensual minimo (junio) 

66.50 

387• 82 

o:o 

27 .03 

o.o 

10.59 

48.21 

o.o 

3.37 

o.o 

94.05 

331.27 

20. 37 

22.08 

0.46 

A pesar de que no se tiene detectada la presencia de un segundo 

acuifero más profundo, el modelo generó una serie de valores de 

recarga a profundidad (12), los cuales deben tomarse con reserva, 

dado que en el esquema geológico de la zona no se tienen las 

condiciones que demuestren la existencia de un acuifero más 

profundo, aunque no debe descartarse esa posibilidad. 
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ARO ENE 

1no 1 11 
1971 0.07 
197? 10 51 
197J 6.67 
1974 11.11 
1975 l.SJ 

' 1976 8.04 
1977 16.11 
1979 19.11 
1979 15.94 
1980 17 56 
1991 11.61 
1981 16.19 
199J J0.57 
1994 410 
1995 15.00 
1986 11.09 
1987 10.67 

~EOIA 15. 71 

ABO ENE 

1970 o ºº 
1971 o. 00 
1971 0.00 
1973 0.00 
1974 18.93 

1975 o.ºº 
1976 o ºº 
1977 18.35 
1979 45.81 
1979 77. 77 
1980 49. 03 
1981 0.00 
1991 16.81 
1983 0.00 
1984 0.00 
1935 14.78 
1986 O.DO 
1997 U1 

~EDIA 13.47 

m 
JO. 93 
16. 95 
0.00 

1U6 
11. 36 

2 .64 
za. 46 
11.35 
14.SI 
19 .57 
JI. JO 
IHO 
JO. 97 
11.85 
o 00 

17 JB 
11.JJ 
16.27 

IB.16 

FEB 
17 16 

O. 00 
o .DO 

13 .32 
o. DO 
O.DO 

51.18 
o .00 

51 .63 
19. 94 

10J. 91 

O.DO 
9.04 
UD 
0.00 
o ~o 
0.00 
956 

1~. 94 

TABLA 6.13 
SVAPOTRAHSPIRACION REAL BUBCU'ENCA AR.ROYO SAM'I'O DOMINGO 

(DATOS EN llILillE'l'ROS) 

~AR 

31. 31 
o 15 
o. DO 

10. 79 

15. eo 
14 .61 
J3. 91 

9 .31 
40. 3J 
18. 77 
16. JO 
19 .61 

39. 95 
40 .11 
o. 11 

13 .64 
41 57 
41.14 

14. J7 

A8R 

11 3J 
'o. 54 
o. 00 

18. 11 
o 06 

31 54 
•1. 71 

o. 85 
40 95 
11. 05 
39. 57 
19. sa 
14 81 
39 10 
10 .18 

1. so 
o 00 
4 14 

18. 19 

~AY 

o.oc 
J. 14 
1.10 
o 00 
o 00 
o. 00 
4.1J 

14. 07 
o. 00 
1. 75 
1.00 
111 
7 .00 
o 00 
o .DO 
o .00 
o .oo 
1.50 

te3 

JUN 

o 00 
o .00 
o .13 

o º' o. 00 
O. 00 
o .00 
o. 06 
o. 00 
o. 00 
o. DO 
O. JO 
o. 13 
o 00 
o 00 
O OJ 
4. 50 
l 1J 

o. 45 

TABLA 6.U 

JUL 

6. as 
4 25 
1. 97 
O. CD 

53 09 
o 15 

17 .11 
'.15 
o 65 
1 .91 
7. 05 
o .50 
4. 00 
o 90 

7J. 30 
o 19 
s. 39 
o. 00 

9 88 

(.¡ljQ 

9. 71 
14 16 
J.15 
s. 01 
o .00 
¡JO 
IZO 

31. 78 
9 06 
o .DO 
6.60 
J .00 

16.14 
S7 07 
IJ 71 

1 83 
5 .18 
o 00 

11 !7 

SE• 
a oo 

¡9 00 
o 98 
O JO 
! 57 

19 12 
41 05 
l. q9 
1 96 

11 15 

o ºº 
8 14 

15 85 
19 16 
6 .e1 
4 41 

1 l 88 
8 16 

10 97 

ALMACEHANIEHTO SUPER.PICIAL SUBCUEllCA AR.ROYO SAH'l'O DOllIMOO 
(DATOS Ell MILLORS DB MllTROB CUBICO&) 

MR 
17 11 

o. 00 
o. 00 

19 .10 
o .00 
7. 74 
9. 07 
o .00 

57 .87 
35. 05 
55. 77 
J4. 91 
16. 99 
15. 05 
a .oo 
o. 00 
o 00 
o 00 

1~ 05 

A8R 

o .DO 
o .00 
o. 00 
o .00 
o. 00 
0.00 
5. 10 
o. 00 
o. 00 
o. 00 
o. 00 
o .00 
o. DO 
o 00 
o .00 

(J ºº o .00 
o 00 

o 19 

,~y 

0.00 
o 00 

o ºº 
O.DO 

000 
o .00 
0.00 
0.00 
o 00 
o 00 
O.DO 
o 00 
O.OC 
o 00 
o 00 

o ºº 
1.00 
o .00 

o 00 

JUH 

O.DO 
o. DO 
O.DO 
o .00 
o. 00 
0.00 
o .00 
O. 00 
o. 00 
o. 00 
a. oo 
o .00 
o .00 
o. 00 
o. DO 
O. OD 
o .00 
o 01 

e ·)O 

JUL 

o .00 
o 00 
o .00 
O. ·lO 
o .00 
O.JO 
o .00 
o.r,o 
o. DO 
o 00 
o .00 
o .DO 
o .00 
J. 00 
o. 00 
0.00 
o 00 
o 10 

O DO 

AGO 
o. DO 
o .00 
0.00 
o. 00 
UD 
0.00 
o .DO 
O.CD 
UD 
o 1D 
O. JO 
0.00 
o 00 
O JO 

o 00 
0.01) 
·] oD 
1 Jf 

O. DO 

SEP 
o oc 
o.oc 
o. 00 
o .oo 
0.00 

º·'º o .oo 
o. 00 
o .00 
O. 00 
o. DO 
0.00 
o. 00 
o. 00 
o. or 
0.00 
·l o~ 

Q co 

O QO 

OCT 
o. 00 

14 .81 
45 49 
o 05 

14. 91 
1 11 
o. 50 

14 .Ob 

6. eo 
1. 20 
O. IS 
o 00 
o 00 

4 'º 
o 10 

11. 79 
5. 76 

J5 18 

9. 81 

OCT 
O .·JO 
0.00 
o .00 
o 00 
o 00 
o 00 
i.or 
O. JO 
o .00 
o .oo 
o. 00 
0.00 
o .00 
0.00 
o. 00 
O. JO 
uo 
o 00 

1. )C 

~ov 

11 94 
J. '9 

18 11 
11 l1 
1. 50 

30. 40 
ló. 'l 
J .JJ 

27 €9 
o. 73 
o. SJ 

zs. 71 
39 .86 
25 .11 
10. 08 
39 66 
19 57 
11.43 

17 H 

"°V 
o .00 
o .00 
o 00 
) 00 
o 00 
0.00 
•l. JO 
O. ~D 

19 .74 

o.'º 
o 00 
o. 00 
o .00 
o 00 
O .~O 

19 ll 

o 00 
o. 00 

z .73 

O!C AHUAL 

IS.JO 110.30 
17 1J 110.6• 
I·] 51 9J. 16 
o 15 88.0b 

20.59 '6J.10 
6.46 121.'1 

17.JJ ?34 68 
4J 87 1SJ.4J 
20 91 102 .19 

a. oo 111. 01 
O.JI 140.16 
0.30 114.66 

19.11 14J,18 
H 11 161.14 
11.BJ 160.47 
10.56 136 05 
5.79 151.11 

?0.88 175.01 

16 92 : 55 .11 

OlC 
o .00 

17.SJ 
o .00 
O. JO 
O. 00 
O.DO 
4 .19 
8 14 

•6 .43 
0.00 
O. 00 
o .00 
1.~4 

o. 11 
Jl .14 

• '1 
O. OC 

1! 01 

7 69 

All1lAL 

1.87 
1.16 
0.00 
3 .54 
1 58 
0.65 
5.89 
1 .11 

19. 38 
11.91 
17 .J9 
1. 91 
3. ~o 
1. 10 
U1 
1 Jj 
0.00 
1 89 



Allo EHE FEB 
1q70 1 15 JZ. IZ 
1971 0.05 11.30 
1q72 7 01 0.00 
1973 4 45 Z5. 25 
1974 ZS.06 7 57 
1975 2.35 1.76 
1976 5.36 7b.55 
H77 Zl.21 '156 
1978 68. 57 74. 52 
1979 102.31 39.63 
1980 71. 75 117.41 
1981 8.40 8.93 
1982 28.68 26.67 
1 983 Z0.36 7 90 
1984 2.73 0.00 
1985 ?6.52 I' 59 
1986 14.73 14 89 
\937 U.46 !3.89 

~EDIA 23.90 23.86 

AllO EHE 
1970 o 86 
1971 10.45 
197Z 15. 91 
1973 IJ.09 

1 1974 19.50 
1975 12.49 
1976 12.98 
1977 22.60 
1978 42.22 
1979 63.00 
1980 37.91 
1981 9 .49 
1992 21.33 
1983 22 .15 
1994 14.95 
1985 27.24 
1996 20.16 
1987 16. 56 

Ml'DIA 21.27 

FEB 
18.44 
13.95 
11.61 
20.59 
16. 08 
10.69 
41.06 
18.11 
51.94 
46.30 
79. 34 
12.62 
2U5 
17 .27 
11.21 
10. 78 
19 27 
11. 4J 

25.!9 

~AR 

33 oz 
o 17 
0.00 

10 .80 
17 20 
21. 59 
28. 58 

6 21 
qz. os 
53. '12 
79. 89 
17 64 

J7. 29 
18. 2Z 
o. 07 
9 09 

27. 71 
2316 

JI. 76 

T.\l!U 6.15 
INP'ILTRACION BUBCUBHCA AR.ROYO SNft'O DOMINGO 

(DATOS BH MlLLONBB DB MBTROS CUBICOS) 

~2R 

1 ~s 
¡ 03 
o 00 

12. 08 
) 04 

ZI 69 
31. 94 

l.57 
27. !O 
14 03 
26. 38 
•9 72 
9. 97 

26 .07 
13. 52 

l.ºº 
~- 00 
2 83 

IZ. 31 

~AY 

o. 00 
o 09 
0.73 

o ºº 
o. 00 
o 00 
2. 82 
9 39 

o.ºº 
'.93 
0.67 
o 31 
4 .67 

o ºº 
0.00 

o.ºº 
uo 
~ . 00 

l.Z2 

JIJH 

o 00 

o.ºº 
o 15 
o .06 
o 00 
0.00 
o. DO 
O. 04 

o.ºº 
o ºº o .00 

o.ºº 
O.O? 
o 00 
O. 00 
o 02 
UD 
Z.09 

o 30 

TUIA 6.16 

JUL 

4 Ol 
! .83 
l. º8 
o 00 

35. ;9 
o .17 

11. 47 
o 77 
o. 44 

121 
4 70 
o. 33 

z .67 
o. 00 

48. 86 
O. I! 

! .59 
000 

~GO 

b. 49 
'6. 17 
¡ 17 
3 31 
o 00 
1 33 
o. eo 

21. S5 
6. 04 

o ºª 
4. 40 
2 00 

17 49 
!8 .04 
1.15 
111 
3.H 

" 00 

7 .45 

;EP 
o 00 

19 H 
O. 65 
Q 00 
1 71 

11 •s 
30 70 

2.JJ 
1 .!O 
1 50 
o 00 
5 49 

1723 
12.98 

' 56 
1. 99 
115 
5.51 

7 32 

ALJUCACl<llAMil!:HTO SIJBSUPEltFICIAL SIJBCUEJfCA ARROYO SANTO DOMINGO 
(DATOS ZJI MILI.ONES Dll ICB'l'ROS CllBICOS) 

HAR 
25 .83 
10 .59 
8.71 

29 .so 
18. 56 
18.16 
33. 11 
14. 98 
62 .85 
45 .34 
68. 94 
29. 35 
29. 95 
31 .45 
8.46 

17 20 
24 .04 
25. 09 

27. 91 

ASR 
19. 60 
12.29 
6. 53 

22. ºº 
12.69 
21.19 
31. 27 
11. 47 
41. 31 
Z9 .00 
43.38 
24 .88 
21. 18 
28. 26 
14 .04 
12 .53 
14 87 
16 .41 

21.22 

MV 
12. 69 
9. 29 
5 .45 

14. 05 
9. 52 

13.73 
18.89 
13. 59 
21.77 
17 .58 
22. 87 
15.53 
15. 59 
16 .55 
10 53 
.¡ 40 

11 15 
12 2? 

IJ 91 

JUH 

9 .52 
6. 97 
4. 20 

10 .58 
7 .14 

10.29 
12.80 
10 .22 
13. 96 
12. 28 
14 .•o 
11.46 
11.52 
\\ .87 
7 90 
7 06 

10.61 
10 73 

10 .10 

JUL 

10.17 
7 .35 
4. 64 
7. 94 

21.26 
7 .85 

14. 96 
8.24 

10.80 
10.12 
12.89 
8.85 

10.64 
8.90 

27. 96 
5.39 

10. 65 
U5 

10. 98 

~60 

11. 91 
14 .66 
5.10 
8. 46 

14.15 
6 .ea 

11 56 
17 .29 
11.98 

7 .59 
12.17 
8.13 

16.50 
ROJ 
20.09 

4 .96 
10 63 
6 04 

11.7'1 

SEP 
S.9l 

18 .as 
4. 32 
6.34 

11.60 
12.86 
22.15 
!3.10 
9 .97 
IU9 

9 .12 
10. 21 
18. 75 
10.05 
15.11 
S .iS 

12.4C 
S.66 

1?. 20 

DCT 
o .00 
9 ~7 

30. 32 
O. 03 

1 6 60 
o 83 
ó. 34 
9 37 
4. 53 
1 47 
O. 1C 
o 00 
o. 00 
2. 91 
o. 13 
7 .86 
3. gq 

Z3. 59 

ó ~5 

OCT 
6. 70 

16. i4 
19. 11 

4. 78 
16.53 
10. 27 
16 65 
14. 2~ 
10.97 
9. 57 
6. 91 
7 .66 

12. 75 
14. 41 
11. 35 
1o.36 
11. 75 
18. 15 

12. 16 

'«IV 
8. 61 
1 .13 

11. 14 
e. 01 
l. 67 

!O. 26 
10 7'J 
1 22 

46. IS 
o .49 
o. 3S 

17. 14 
16. 57 
16. 82 
13 .39 
10.19 
19 .O~ 
8 .29 

.~ev 

11. 38 
l<.80 
17. 75 
'l .60 

12.53 
17 .46 
16. ZI 
11. 83 
28.10 

7 .SI 

S.45 
IS .17 
20. 98 
17. 75 
1S. 14 
IS .47 
17. 57 
15 .82 

!5. 48 

OIC AHUAL 

10 20 ll3 18 
23 13 o¡ 15 
7 ~ 1 62 17 
O SO 0 1 5Z 

13. 73 1:1 93 
4 3• % 44 

" 08 226.39 
34 67 110 10 
ó3.9? 18'.92 

1.33 m n 
J 20 m.0~ 

OS! lllOJ 
10. 55 191. 71 
!Z.89 19ó.23 
42.87 IJS.2º 
17.79 '18.38 
3.86 ICl.4J 

33. 97 ! 13. 70 

18 11 llS SI 

OIC 
13. 89 
19.64 
15.15 
7 57 

15 .75 
11.96 
10.16 
21.35 
12.06 
1.65 
•.14 

11.53 
21.86 
21.51 
2e.16 
21.55 
IJ.82 
25 .17 

18. 33 

12 .41 
12.80 
9. 87 

11.90 
14.69 
12 .99 
20. 96 
14 .96 
28. 99 

21.44 
26.46 
!3. 74 
18.79 
19 .52 
15.43 
14. 08 
'4. 74 
1~.3t 

'ó. '3 



ARO ENE 
1970 o 29 
1971 3 49 
1972 6 66 
1973 4.90 
1974 8. 91 
1975 4. 53 
1976 4.83 
1977 10.84 
1978 23.10 
1979 36. 09 
1980 10. 35 
1981 3. 16 

m2 10.05 
1983 10.56 
1984 6 06 
1995 1J. 75 
m6 9.32 
1987 7 07 

~EOIA 10 22 

ARO EHE 

•970 o. 00 
1971 o. 00 
1972 O. 00 
1971 0.00 
!974 0.93 
1075 o 00 
1976 0.00 
1977 o 35 
1978 27. 81 
1979 59 11 
1980 31.03 
1981 o. 00 
1982 O.DO 
1993 o. 00 
1m o.oo 
1985 0.10 
•986 O.DO 
1987 o 00 

~EDIA 6.66 

FEB 
B. 25 
1 44 
3. 98 
9 .59 
b. 77 
J 56 

12. 38 
8. 04 

19. 18 
25 66 
46. 30 

4 .60 
12 00 

1. 51 
3. 74 
q 71 

8. 76 
• o 11 

12. 53 

FE9 
o. 00 

o.ºº 
0.00 

o.ºº 
o.ºº 
o.ºº 

34. 18 
o 00 

34. 63 
1 o 94 
85. 91 

o.ºº 
0.00 

o.ºº 
o.ºº 
o.ºº 
o.ºº 
o ºº 

9. 20 

TABLA 6,17 
RBCAROA A PROFUNDIDAD SUBCUENCA ARROYO SAH'l'O DOMINGO 

(DATOS E:H MILLONES DE METROS CUDICOS) 

M~ 

12. 87 
J. 53 
! . 90 

15 35 
a 32 
B.07 

17 41 
ó J8 

16.0C 
15 .os 
39. 81 
15 .06 
15. 43 
16. !7 
1. az 
7 .47 

11 74 
11.40 

14 !6 

A8R 

8 3S 
4 40 
2 18 

10.U 
4 65 
9. 96 

16. 26 
J. 89 

11. S4 
14 84 
13. 83 
12 .17 
9 95 

14. 38 
5. 50 
4 15 
6. 01 
6. 98 

10 .06 

•AY 

4 6S 

J 10 
1 82 
5 50 
3. q 

5 30 
B.52 
5. 21 

!O .33 
7. 71 

11. 01 
6. 4! 
i.46 
1 Ob 
3.SI 
J. 13 
J. 72 
4 35 

5. 61 

JUM 

3 17 
2 31 
1 40 
3. 53 
2 38 
J. 43 

'· 72 
3. 41 
s. 44 
4 .40 
s 71 
3 .ea 
3. 91 
4 14 
2.63 
2. 35 
3. S4 
3 se 

l. SS 

TABLA 6.18 

JUL 

3 39 
2 45 
1. SS 
1 65 

10. 63 
2 .62 
6, 07 
1. 75 
3. 60 
3. 37 
4. 71 
2. 95 
3. 55 
2. 97 

14. 19 
1 iO 

3 55 
~ ó8 

4. 20 

A10 
4 16 
5 BB 
1.70 
1.31 
5. 57 
2. 29 
:!. 94 
1 52 
4 .21 
~.~3 

4. 32 
2. 71 
7. 03 

11. 74 
9. 28 
1.65 

2. 01 

4. 61 

SEP 
2. 98 
8 5o 
l. 44 

2 .11 
3. •7 
4. 76 

10.56 
4 90 
3.3? 
3. 77 
3.04 
3 .~I 
8.U 
9 .15 
6.16 
1.98 
4. 47 
2 89 

4. 78 

BSCllRRIMIENTO DIR.llCTO SU!ICUEllCA AIUtOYO BAJITO DOMINOO 
(DATOS EN MlLLONJIS DB Ml!:TltOll CIJaIC08) 

MR 
o. 00 
o 00 
o 00 

11 ?O 

o .00 
o. 00 
O. JO 
o. ~o 

J9. 87 
17 .05 
37. 77 
16. 92 
o. 00 
1. os 
o. 00 
O .O•l 

o 00 
O. 00 

7 .11 

~~R 

3 00 
o. 00 
o. 00 
o .00 
o. 00 
O. OG 
o. 00 
o 00 
o. 00 

o ºº 
o. 00 
o. 00 
o. 00 

o.ºº 
o. 00 
o. 00 
o. 00 

o ºº 

o .00 

MY 

o ºº 
o .00 
o .00 
o ~o 
O.DO 
uo 
o 00 
0.00 

o. 00 
0.00 
O DO 
0.00 
O.DO 
o .00 
O. 00 
0.00 
0.00 
O. 00 

0.00 

JUN 
o. 00 
o 00 
o 00 
0.00 
o. 00 
J. 00 
o. 00 
o j0 
O DO 
o 00 
O. DO 
o. DO 
a. oo 
o 00 
o. 00 

o ºº 
o.ºº 
O. 00 

O. 00 

JUL 
O. DO 
o. ~o 
l. DO 
o. 00 
o. 00 
o 00 
O. DO 
o. 00 
o. 00 
o 00 
o .00 
o. 00 
o .00 
o .00 

o.ºº 
o 00 
o. 00 
o. 00 

O. 00 

~60 

o. 00 
o. 00 
0.00 
o. 00 
o. 00 
o. 00 
0.00 
O. lO 
0.00 
o ~o 
0.00 
o. 00 
o. 00 
o .00 
o. 00 
o. 00 
o .10 
o. 00 

O. 00 

SEP 
o .00 
o 00 
O.DO 
o 00 
o .00 
o. 00 
o. 00 
uo 
o ºº o 00 
e oo 
0.00 
o. 00 
O.DO 
o .00 
O.DO 
o .00 
o 00 

o 00 

QCT 
2. 23 
7. 18 
0 .ó6 
1 ~59 

7. 05 
HZ 
7 .1 z 
s. •2 

3. 19 
2. JI 
2. !5 
4 .69 
! . 7S 
J. 81 
3. ;s 
4. o; 
3. 06 

•. b9 

OCT 
o 00 
o 00 
O .DO 
Q. 00 
o .DO 
o. 00 

o.ºº 
o .DO 
J. 00 
o. 00 
o. oc 
o 00 
0.00 
0.00 
O. 00 
O. 00 
o .00 
o 00 

o. 00 

NOV 
3.33 
U! 
7 .BI 
l 20 
us 
1.63 
ó.85 
4.11 

11 IB 
!SI 
l .C2 
o.20 
9 83 
1 BI 
6.18 
'ZM 

'· 70 
' 61 

b.S7 

~ov 

uo 
o.ºº 
O.DO 
UD 
0.00 
0.00 
0.00 
O.JO 

11.74 
UD 
O.DO 
0.00 
0.00 
o.ao 
0.00 
1.31 
O.DO 
O. lO 

o 7l 

DIC AHllAL 
5. 39 S9. 5! 
a. 99 59. 99 
• 19 16 19 
2 51 11 23 
ó 56 72 53 
5.H ól 01 
9 3Z 1 !1. 99 

11 .63 H 00 
13.01 118.ól 

l 2! llZ. 3~ 
l. 41 164 70 
3.93 67.15 

10 38 101.71 
10 ló 107 70 
1 4 so 79.39 
1~.a1 n.Jo 
5.36 71. 77 

12 4S H H 

8.40 99.47 
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Comparando los resultados con el método de Thornthwaite y el 

programa TANKMODl, 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 presentó un volumen mayor por el 

segundo método: 3.05 contra 16.73 Mm3. Considerando las 

limitantes de aplicación para cada uno 

de los datos obtenidos por ambos 

es dificil definir cual 

métodos es el más 

representativo. En el caso de la recarga se podria decir que el 

segundo método proporcionó un volumen más cercano al real, ya que 

el almacén subsuperficial corresponde al agua que está en 

tránsito y se estima una recarga de 13. 49 Mm3 mediante las 

entradas por flujo subterráneo, por lo que los volúmenes 

obtenidos son muy similares, considerándose que la recarga 

subterránea 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 estación hidrométrica Santo 

Domingo, la cual se localiza aproximadamente a 7.5 km al oriente 

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

Los ca~dales mensuales registrados en dicha estación 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 precipitación total o media correspondiente para cada 

año, el área 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 la precipitación 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 fámula: 

Ve Ve 
ce 

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 = Precipitación 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 cálculos de este 

proceso: 
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AÑO 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

Tabla 6.22 
Coeficiente de escurrimiento en el arroyo 

Santo Domingo. 
Area de la cuenca hasta la estacion hidrométrica: 

1 100 400 ooo m2 

PRECIPITACION 

(m) 

o. 223 

o. 230 

o. 137 

o .193 

o. 286 

o. 208 

0.499 

o. 277 

o. 768 

o. 381 

o. 630 

o. 242 

0.436 

o .463 

o. 334 

0.231 

0.247 

ESCURRIMIENTO 

(m3) 

7 727 ººº 
4 858 000 

2 033 000 

7 542 000 

2 197 000 

2 189 000 

32 260 ººº 
6 370 000 

297 460 000 

248 230 000 

447 923 000 

23 426 000 

96 338 000 

228 995 000 

25 775 000 

24 735 000 

22 638 000 

COEFICIENTE DE 
ESCURRIMIENTO 

0.031 

0.019 

0.013 

0.035 

0.0069 

0.0095 

o.osa 

0.020 

0.351 

0.591 

0.645 

0.087 

0.200 

0.448 

0.069 

0.097 

0.083 

% 

3.1 

1.9 

l. 3 

3.5 

0.6 

0.9 

5.8 

2.0 

35.1 

59.1 

64.5 

8.7 

20.0 

44.8 

6.9 

9.7 

8.3 

media 16.2 

Se observa que el escurrimiento es muy variable a través del 

tiempo, debido a que en los años de 1974 y 1975 no alcanza el 1 % 

y en año de lluvias extraordinarias puede llegar a ser de más del 
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50 % (1979, 1980). En los años de escasa precipitación los 

volúmenes de escurrimiento disminuyen debido a que las 

condiciones del medio son extremas, y necesita satisfacerse la 

evapotranspiración y saturación del medio, antes de permitir el 

escurrimiento, por lo que en esos años 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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HIDROLOGIA SUBTERRANEA 



7.- Hidrología Subterrinea. 

En este capitulo se analiza la información relativa a la 

profundidad y elevación del nivel estático, asi como la magnitud 

de las extracciones y las caracteristicas hidrodinámicas del 

acuifero, ya que éstas son la base del análisis del 

comportamiento de un acuifero y en la cuantificación del agua 

subterránea. 

7.1.- Profundidad al nivel estático. 

Se realizó un solo recorrido piezométrico en el valle de Vicente 

Guerrero, durante el mes de marzo de 1988. El nivel de saturación 

en esta época es bueno debido a que en ella se registran las 

mayores lluvias y escurrimientos en el valle. 

La profundidad al nivel estático se cuantificó en 63 obras (27 

pozos y 36'norias). Los datos obtenidos en cada una se muestran 

en la Tabla 7.1. 

La configuración de profundidades observadas se presenta en la 

Figura 7. 2. La máxima profundidad del nivel se encuentra en la 

margen sur del valle, con valores fluctuantes entre 8 y 10 m, con 

un máximo de 11. 77 m en el P-73, debido principalmente a que 

esta porción del valle es de mayor altitud topográfica que el 

resto del mismo. 

La porción central presenta profundidades que varian entre 4 y 8 

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

OBRA NUM. 

P-2 

P-3 

N-6 

P-7 

N-21 

N-35 

P-37 

N-43 

N-45 

MARZ0-1988 

COTA DEL BROCAL 
COTA DEL TERRENO 

6.909 
8.309 

12.081 
11.911 

19.675 
19.555 

13.724 
13. 684 

21. 574 
21.379 

39.702 
39.638 

12.294 
12 .114 

3.887 
3.729 

3 .124 
2.824 

PROFUNDIDAD AL N.E. 
(m) 

3.08 

0.22 

9.62 

4.55 

6.12 

3.43 

6.64 

·2.03 

2.18 

1/3 

ELEVACION N.E. 
(m. s .n.m.) 

3 .829 

3 .861 

10 .055 

9 .174 

15.454 

36.272 

5.654 

1.857 

0.944 

N-50 6 .941 
6.666 

4.82 (NIVEL DINAMICO) 

P-55 

N-56 

N-60 

N-71 • 

P-73 

N-75 

27.149 
26.885 

32.876 
32.656 

13.762 
13 .341 

4.072 
3.157 

21.653 
21.328 

32.304 
32.174 

10.26 16.889 

1.24 31.636 

0.11 5.592 

1.83 2.242 

11.77 9.883 

3.70 28.609 



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

OBRA NUM. 

H-78 

H-82 

P-88 

H-91 

P-94 

P-96 

P-107 

P-112 

H-119 

P-144 

HVG-7 

PVG-9 

PVG-10 

HVG-12 

PVG-16 

MARZ0-1988 2/3 

COTA DEL BROCAL 
COTA DEL TERRENO 

3.614 
2.924 

4.061 
3.611 

38.247 
38.085 

11.991 
11. 921 

13.969 
13.644 

15.764 
15.394 

34.858 
34.336 

32.523 
32.213 

16.374 
17 .179 

14.486 
14.381 

25.323 
24.673 

30.387 
30.257 

30.475 
30.171 

27.355 
26.838 

56.267 
55.884 

PROFUNDIDAD AL N.E. 
(m) 

2.24 

3.24 

6.12 

5,86 

6,90 

4.22 

4,00 

9.16 

5,00 

2.65 

2.47 

4.40 

8,86 

2.97 

2.42 

ELEVACIOH N.E. 
(m.s.n.m.) 

1.374 

0.821 

32 .127 

6 .131 

7.069 

11.524 

30.858 

23.363 

11.374 

11.836 

22.853 

25.987 

25.615 

.24.385 

53.847 

----------------------------------------------------------------------
HVG-21 21.431 

21.212 
1.30 20.131 

----------------------------------------------------------------------



Tabla 7.1 
PIEZOME'.rRIA EH LA COLONIA VICENTE GUERRERO, B.C, 

MARZ0-1988 3/3 

OBRA HUM. 

NVG-27 

NVG-34 

PVG-35 

PVG-37 

NVC-40 

NVG-42 

NVG-43 

NVG-46 

PVG-47 

NVG-48 

NVG-49 

CO'.rA DEL BROCAL 
CO'.rA DEL TERRENO 

9,384 
7.904 

43.119 
43.945 

38.749 
38.513 

28.661 
28.661 

17.443 
17. 283 

16.953 
16 .148 

17.042 
16.434 

5.999 
5.329 

3.740 
3.125 

24.781 
25.516 

21.464 
20.281 

PROFUNDIDAD AL N.E. 
(m) 

2.12 

2.35 

o.es 

10.22 

9,74 

1.33 

4.65 

1.61 

1.48 

8.16 

1.10 

*TODAS LAS ELEVACIONES SON POSITIVAS 

ELEVACION N.E. 
(m.11.n.m.) 

7.264 

40.849 

37.899 

18.446 

7.703 

15.623 

12.392 

4.389 

2.26 

16.621 

20.364 
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disminuyendo hacia la porción 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.- Configuración de la superficie freática. 

Para representar la superficie freática fué necesario seleccionar 

43 obras a las que ~e les refirireron sus brocales al nivel medio 

del mar (Figura 7.1). 

La morfologia de la superficie freática indica un sentido 

preferencial de flujo subterráneo sensiblemente de noreste a 

suroeste (Figura 7. 3); no se aprecian efectos importantes de 

sobreexplotación, además se comprueba que el cauce del arroyo es 

una zona de recarga importante para el acuifero. 

Para esta fecha se tienen elevaciones positivas muy cercanas a la 

costa, lo que indica que existe descarga subterránea de agua 

hacia el oceáno. 

El gradiente piezométrico en la región del Rancho Hamilton es de 

O. 0057; en la zona de Vicente Guerrero es de O. 0067 y en la 

porción costera de 0.0027. 

7.3.- Evolución del nivel estático. 

se analizó la evolución de los niveles estáticos con la 

información de un periodo comprendido entre febrero de 1986 y 

marzo de 1988 (Figura 7.4). La información 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 encontró que entre el rancho Los Castañeda y las poblaciones 

de Vicente Guerrero y Los Olivos, las recuperaciones varían 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 y muy 

probablemente ésta se efectuó durante los últimos meses de 1987 y 

los primeros de 1988, debido a que los registros de lluvia son 

mayores en estos últimos años que en 1986. 

En la porción sur del valle no existió recarga, probablemente 

debido a las características hidráulicas desfavorables del 

material en esa zona. 

7.4.- Características hidráulicas del acuífero. 

El conocimiento de los parámetros hidráulicos de un acuífero como 

transmisi vi dad y coeficiente de almacenamiento, es de gran 

importancia, porque esta información es necesaria para poder 

cuantificar el balance hidráulico, el cual nos da una idea del 

volumen de agua disponible y así poder determinar el régimen de 

explotación del mismo. Para evaluar estos parámetros se llevaron 

a cabo 5 pruebas de bombeo de larga duración con pozo de 

observación. Figura 7.5. 

La interpretación de las pruebas en su etapa de abatimiento se 

realizó por el método simplificado de Jacob, bajo la 
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consideración de la teoría de acuíferos confinados, que establece 

la condición de que u= r2s/4Tt < 0.01, que para las condiciones 

de acuífero libre pueden necesitarse 12 o más horas de bombeo 

para lograrlo. Asi mismo no se consideró la corrección de Dupuit. 

para acuíferos 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 
T s 

As r2 

donde: 

T.- transmisividad (m2/seg) 

Q.- caudal (m3/seg) 

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 =O.O m (seg) 

Para la interpretación de las pruebas en su etapa de recuperación 

se utilizó el método de recuperación de Theis, que sigue el mismo 

criterio del método anterior. 

La interpretación y gráfica de las pruebas realizadas se muestran 

de la Figura 7.6 a la 7.23. 
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120 2.795 0.635 
240 3.080 0.920 
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86400 4 .275 2.110 

129600 4.300 2.195 
172800 4.300 2.195 
216000 4.200 2.095 
259200 4.200 2.095 

ETAPA DE ABATIMIENTO 

j~ 1 
1 

11_,_ 

i 1 

- --1- -

-- ---
1 

1 
i-

1 1 

1 11 1 11 

~ 

""' X 

1 1 
X 

V V 

1 
: 

10 ººº 100 000 

0.183 Q 
T ---------Aa 

0.183(0.03) 
T -------------0.52 

0.0055 
T --------

o.52 

T = 0.0106 •2/• 

T = 10.6 X 10B-3a2/11 

Figuro 7. 6 
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PRUEBA DE BOMBEO 
FECHA 13/07/1988 DE ~B""O""M.,..B..,,E,_,O.__ __ DURAC10N 7 2. O hra 

CAUDAL. 30.0 I/• N.E. __,2"-''c!..:16"---m INICIO _l:--=2..:.'.:.0.:...1 __ hrs. PROF._!t§.Lm 

ETAPÁ DE RECUPERAC!ON 

1 1 
X 

1 

1 

1 
1 1 X 

1 

1 / 

l~lx 1 

1 1 1 1/ 1X1 1 1 
1 1 

1 
1 

1 /" 
1 

1 

1 1 / 
1 

1 1 

) 'ti 1 : s40. ~6 

1 1 
y 1 

1 1 

1 1 1 

./ J 
1 1 

1 1 1/ 1 1 1 1 

LI_ V 1 1 1 
j, 

1 10 100 1 000 10 000 

t I t' 

'rieapo Prof. al nivel Abatiaiento t/t' 

acuaulado del agua re•idual 
o.183 o 

'r = ---------
•99 • • A• 

00 4.380 
15 4.115 1.955 17281 

0.183(0.03) 

30 3.960 1.800 8641 'r = -------------
60 3.690 1.530 4321 

o.46 

120 3.390 1.230 2161 

240 3.330 1.170 1081 
0.0055 

480 3.250 1.090 541 'r = --------
900 3.140 0.980 289 

0.46 

1800 3.020 0.860 145 

2700 2.910 0.750 97 'r = 0.012 •2/• 

3600 2.855 0.695 73 

5400 2.760 0.600 49 
'r = 12.0 x 10B-3a2/S 

7200 2.690 0.530 37 

Figuro 7.7 
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PRUEBA DE BOMBEO 

DE OBSERVACION FECHA 13/07/1988 DURACION 72.0 hr1. r.2LQ..m 

l/1 N.E. __ 1~·-4""9'--- m. INICIO __ 7:..:.·.::.2.::.2 __ hr1. PROF. -1QJ.L_ m 

ETAPA DE ABATIMIENTO 

1 1 

1 

_J 

" 1 
'" X f' 

X J'-. 

T "-
1 '"-

1 " 1 

KI' .:l! =9.11 
'~" ~ 

1 1111 

~ 1 
1 

1 

1 . K: xi 
1 1 1 X 

X 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 

1 1 l 
100 1000 10000 IOO 000 

TIEMPO EN SEGUNDOS 

Ti-po Prof. al nivel Abatiaiento 
ac1111ulado del agua 

aeg • • 
00 1.490 o.ooo 
15 1.490 o.ooo 0.183 Q 2.25 Tt 
30 1.490 0.000 T --------- s ---------60 1.490 o.ooo Aa r2 

120 1.490 0.000 
240 1.490 0.000 0.183(0.03) 2.25(0.0212)(5300) 
480 1.490 o.ooo T ------------- s -------------------900 1.490 o.ooo 0.26 2809.0 

1800 1.505 0.015 
3600 1.525 0.035 0.0055 252.26 
8400 1.545 0.055 T = -------- s --------

14400 1.590 0.100 0.26 2809.0 
33600 1.655 0.165 
57600 1.710 0.220 T 0.0212 •2/• s = 0.0898 
86400 1.795 0.305 

129600 1.835 0.345 T 21.2 x 10E-3m2/s 
172800 1.875 0.385 
216000 1.865 0.375 
259200 1.830 0.340 

Figura 7.8 



0.35 

e 
zo.34 
UJ 

..J 
<( 

~0.3 

"' UJ 
a: 

o0.32 
1-
z 
UJ 

i 
1- 0.3 
<( 

al 
<( 

1 

1 

OBRA NVG52 

CAUDAL 30.0 

1 

1 

1 1 0.30 

J±li 0.2 1 
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60 
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240 
480 
900 

1800 
2700 
3600 
5400 
7200 

PRU ESA o E soMsEo ESTA TEs1s rm ornr 
DE OBSERVACION FECHA 13/07/1988 DURA~m2.JJ[ LA rBW!lf~GA 

l/s N.E. 1.49 m INICIO 12 '. 01 hrs. PROF.~m 

ETAPA DE RECUPERACION 
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¡, lil 1 

11 J 111 1 
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1 / 11 
1¡¡ 
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1 / 1 11 ·~ / 1 
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1 l. 1 1 1 
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11 1 

1 I 1 I' :J 
10 100 1000 10 000 

t /t' 

Prof. al nivel Abatiaiento t/t' 
del agua residual 0.183 Q 

• • 'r = ---------
As 

1.835 
1.835 o.345 17281 0.183(0.03) 
1.835 0.345 8641 'r = -------------1.835 o.345 4321 0.065 
1.835 0.345 2161 
1.835 0.345 1081 0.0055 
1.835 0.345 541 'r = --------
1.835 0.345 289 0.065 
1.835 0.345 145 
1.830 o.340 97 'r = 0.0845 •2/s 
1.820 0.330 73 
1.815 0.325 49 'r = 84,5 X 10E-3a2/s 
1.800 0.310 37 

Figura 7.9 
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28800 
57600 
86400 
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PRUEBA DE BOMBEO 
DE _ _,,B:.O!!!Mc.::B.:E..::0'--- FECHAl3/07/1988 DURACION 36.0 hrs. 

1/s N.E. 6. 83 m. a: 56 INICIO_:_.=.:_.=..::c__ hrs. PROF.~rn 

ETAPA DE ABATIMIENTO 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 1 n 1 
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~~ 1 
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100 1000 10000 100 ººº 
TIEMPO EN SEGUNDOS 

Prof. al nivel Abatimiento 
del agua 

• m 
0.183 Q 

6.830 o.ooo T ---------1.010 0.240 As 
7.310 0.480 
7.420 0.590 0.183(0.02) 
7.665 0.835 T -------------7.730 o.9oo 0.61 
7 .770 0.940 
7.835 1.005 0.0037 
7,930 1.100 T = --------
e.020 1.190 0.61 
8.090 1.260 
8.140 1.310 T = 0.0061 m2/s 
0.220 1.390 
8.350 1.520 T = 6.1 X lOE-3m2/s 
8.365 1.535 
9,345 1.515 

Figuro 7.10 
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PRUEBA DE BOMBEO 
OBRA N61 DE OBSERVACION FECHA 13/07/1988 DURACION 36. O hrs. r ~m 

CAUDAL 20.0 I/• N.E. 4.54 m. INICIO _ _:8::..;:c;:5c.;;6 __ hrl. PROF. ~ m. 

ETAPA DE ABATIMIENTO 
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10 100 1000 10000 IOOOOO 

TIEMPO EN SEGUNDOS 

Tie•po Prof. al nivel Abatimiento 
acumulado del agua 

seg • • 0.183 Q 2.25 Tt 
T --------- s ---------00 4.540 o.ooo Aa r2 15 4.540 o.ooo 

30 4.540 o.ooo 0.183(0.02) 2.25(0.0446)(4800) 60 4.540 o.ooo T ------------- s -------------------120 4.540 o.ooo 0.082 2420.64 240 4.540 o.ooo 
480 4.540 o.ooo 0.0037 481.68 900 4.540 o.ooo T -------- s = ----------1800 4.540 o.ooo 0.082 2420.64 3600 4.540 o.ooo 

7200 4.540 o.ooo T 0.0446 •2/• s = 0.199 14400 4.590 0.040 
28800 4.605 0.055 T 44.6 X 10E-3m2/a 57600 4.640 0.090 
86400 4.660 0.110 

129600 4.675 0.125 
Figuro 7.11 
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PRUEBA DE BOMBEO 

OBRA N-67 DE OBSERVACION FECHA 13 /07 /se DURACION 3 6 hrs. r ....32.....9._ m 

CAUDAL 20.0 l/1 N.E. __ 6~m. INICIO e:56 hrt. PROF, ___ m 

ETAPA DE ABATIMIENTO 
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480 
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1800 
3600 
7200 

14400 
28800 
57600 
86400 

129600 

".,~ 1 1111111 

1 
1 ""' 

1 1 ¡ 1 ¡¡¡ 
1 11 1 1 l 11 / 'I 

1 1 l \ 11 ! ¡ 

1 11 1 1 1111 : 

1 11 X 1 X X 1 l l i l \li 
1 1 1 

1 

1 

1 xi 11 111: 

1 1 1 1 
X 

1 1 ¡ i 1¡: 
'1 ' .. 

. - 111 1 i lU 
100 1000 10000 100000 

TIEMPO EN SEGUNDOS 

Prof. al nivel ·Abatimiento 
del agua 

• • 
6.650 
6.650 
6.650 
6.650 
6.650 
6.660 
6.675 
6.690 
6.710 
6.740 
6.765 
6.860 
6.860 
6.865 
6.880 
6.895 

o.ooo 
o.ooo 
O.DOO 
o.ooo 
o.DOO 
0.010 
0.025 
0.040 
0,060 
0.090 
0.115 
0.210 
0.210 
0.215 
0.230 
0.245 

0.183 Q 2.25 Tt 

T = --------- S = ---------
Aa r2 

0.183(0.02) 2.25(0.0521)(23D) 

T = ------------- S = -----------------
0. 0710 1082. 41 

0.0037 26.96 
T = -------- s = ---------

0. 0710 1082.41 

T = 0.0521 m2/a s = 0.0249 

T = 52.l x 10E-3a2/a 

Figura 7112 
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~KütdA Ut ~OMBEO 
DE _ _,B:.:O'-"M""'B'""E""O __ FECHA 19/06/1988 DURACION 36.0 hu. 

I/• N.E. 7.82 m. INICIO _ _,s...,:~O~O'--- hr1. PROl' ___ m 

ETAPA DE ABATIMIENTO 

r- 1 
X ) 

X ~. 
1""-

[") lis 1=0. b!3 
,.... 

1 
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~ 
r--... 
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1 1 
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1 11 
k 1: 

1 1 1 
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1 1 1 1 
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1 1 

- u 
100 1000 10 000 100 000 

TIEMPO EN SEGUNDOS 

Prof. al nivel Abatimiento 
del agua 

• • 
o.ooo 

o .183 Q 
7.820 T ---------8.235 0.415 Aa 
8.250 0.430 
8.210 0.426 0.183(0.014) 
8.290 0.434 'r --------------8.170 0.422 0.053 
8.170 0.422 
8.170 0.422 0.0026 
8.185 0.437 'r --------8.205 0.457 0.053 
8.220 0.472 
8.260 0.512 'r = o.0491 •2/• 
8.315 0.567 
8.310 0.562 T = 49,l x lOE-3•2/S 
8.315 0.567 
8.310 0.562 

Figuro 7.13 
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PRUEBA DE BOMBEO 
OBRA PVGl4 DE BOMBEO FECHA 19/06/1988 DURACION 4.0 hra 

CAUDAL 14.0 1/1 N.E. __ 7'--=-8_2 __ m INICIO 20:0!! hrs. PROF. ___ m 

.. E TAPA DE RECUPERACION 

1 1 1 

~ 1 ¡ 1 
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11 ·~ 1 ._ .... 
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1 
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1 
, . 

1 X -

/ X ,. 
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~¡, 
1 1 1 111 11, 

1 
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11 

1 1 i¡,v 1 

./ L'is OP! 17 
1 1 1 1 

1/ 1 1 
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1 1 u 
~·-----·-

10 100 1000 10 ººº 
t /t' 

1'ieapo Prof. al nivel Abati•iento t/t• 0.183 Q acuaulado del agua re•idual 1' ---------••g • • A• 
00 8.310 

0.183(0.014) 15 8.160 0.340 8641 1' = --------------30 8.015 0.195 4321 0.097 60 0.000 0.180 2161 
120 7.985 0.165 1081 0.0026 240 7.970 0.150 541 1' = --------480 7.985 0.165 271 0.097 900 7.970 0.150 145 

1800 7.955 0.135 73 1' = 0.0264 •2/• 3600 7.930 0.110 37 
7200 7.915 0.095 19 1' = 26.4 X 10E-3m2/• 14400 7.875 0.055 10 

Figuro 7.14 



PRUEBA DE BOMBEO 
DE OBSERVACKJN FECHA .14/06 /1988 DURACION 36.0 hrs. r..§Ll_m OBRA NVG 40 

CAUDAL 14.0 l/1 N.E.-~B-'-'.2=-'8=--_m, INICIO _____ hr1. PROF-1L.QL m 
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100 000 

TIEMPO EN SEGUNDOS 

Tiempo Prof. al nivel Abatiaiento 
acumulado del agua 

aeg • • 0.183 Q 2.25 Tt 
T --------- s ---------00 8.280 o.ooo Aa r2 15 8.280 o.ooo 

30 8.280 o.ooo 0.183(0.014) 2.25(0.0299)(4600) 60 8.280 o.ooo T ------------- s = -------------------120 8.280 o.ooo 0.087 4502.41 240 8.280 o.ooo 
480 8.280 o.ooo 0.0026 309,46 
900 8.280 o.ooo T -------- s ----------1800 8.280 o.ooo 0,087 4502.41 

3600 8,300 0.020 
7200 8,320 0.040 T 0.0299 m2/a s = 0.0687 

14400 8.320 0.040 
30720 8.350 0.070 T 29.9 X 10E-3m2/a 
88200 8.390 0.110 

129600 8.415 0.135 

Figuro 7.15 
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PRUEBA DE BOMBEO 
DE OBSERVACION FECHA 14/06/)988 DURACION 4. O hr1 r .§Ll_m 

l/s N.E. 8.~ m INICIO -~2~0~:_0~5 __ hrs. PROF. 11.05 m 

ETAPA DE RECUPERACION 
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10 100 1000 10000 

t /t' 

Prof. al nivel Abati.Jliento t/t' 
del agua reaidual 

• • 
NO INTERPRETABLE 

8.415 
8.415 0.135 8641 
8.415 0.135 4321 
8.tl5 0.135 2161 
8.395 0.115 1081 
8,395 0.115 541 
8.395 0.115 271 
8.395 0.115 145 
8.385 0.105 73 
8.385 0.105 37 
8.370 0.090 19 
8.350 0.010 10 

Figuro 7.16 
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PRUEBA DE l:!OMBEO 

DE BOMBEO FECHA 07 /06/1988 DURAClON '72.0 hra. 

l/1 N.E. -~3,,_. 4""2,___ m. INICIO_~l0~'.=24~- hra. PROF. ___ m. 

ETAPA DE ABATIMIENTO 
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100 1000 10000 100000 

Tlt:MPO EN SEGUNDOS 

Prof. al nivel Abatimiento 
del agua 

• • 
3.42D o.ooo 0.183 Q 

T ---------4.500 1.080 As 
4.950 1.530 
5.312 1.892 0.183(0.021) 
5.475 2.055 T -------------5.580 2 .160 2.30 
5.550 2.130 
5.550 2 .130 0.0038 
6.130 2. 710 T = --------6.710 3.290 2.30 
7.740 4 .320 
9.995 6. 575 T = 0.0017 •2/• 10.165 6.745 

10.145 6.725 T = l. 7 X 10E-3m2/ a 
10 .115 6.695 
10.120 6.700 
10 .105 6.685 
10.570 7 .150 

Figuro 7.17 
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PRUEBA DE BOMBEO 

FECHA 07/06/198!! DURAC10N 4.0 hn 

l/s N.E. -~3'"'".-'-4:.2 __ m INICIO 12.58 hrs. PROF. --- m. 

ETAPA DE RECUPERACION 
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t /t' 

'rieapo Prof. al nivel Abatilliento t/t' 
acU111ulado del agua reaidual 0.183 Q 

aeg • • 'r = ---------Aa 
00 10.57 
15 6.93 3.51 17281 0.183(0.021) 
30 5.22 1. 8 8641 'r --------------
60 ,.81 1.39 '321 0.48 
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OBRA N48 DE OBSERVACION FECHA 07/06/1988 DURACION 72.0 hrs. r~m 

o.o 

o. 1 

o. : 

Q 

e 
zO 
llJ 

4 

.5 ºº 1-
z 
wO .6 
:e 
1- o 
<( 
m 
<(o 

.7 

.8 

o .9 

.o 

CAUDAL 21.0 1/• 

" 

~ _._...._ ---
10 100 

Tieapo Prof. 
ac1111ulado del 

•eg 

00 
15 
30 
60 

120 
240 
480 
900 

1800 
3600 
7200 

14400 
28800 
58740 
97200 

129600 
180000 
259200 

N.E.--4~m. IN 1 e 1 O _ _,_1 o"-'-': 2,_4'---'- h ra. P Ro F. -ª..:..Q.L m 

ETAPA DE ABATIMIENTO 

11 

1 

'['-.. 
1 u 1'. 

1 X T ]'o]' 
~ ... 

1 

'-..._ 
N 

1 1 
r--)'o ~s Fd•P 

1 :' ·I 1 
j 

1 ' .... 11 1 
" 

1 
1 

1 11 1 

1 1 ! 
' 

1 1 

1 1 

1 
lC 

¡ IL 
1000 10000 IOOOOO 

TIEMPO EN SEGUNDOS 

al nivel Abatimiento 
agua 

• • 
o.ooo 0.183 Q 2.25 Tt 4.860 T --------- s ---------4.860 o.ooo As r2 4.860 o.ooo 

4.860 o.ooo 0.183(0.021) 2.25(0.0167)(3900 4.860 o.ooo T ------------- s ------------------4.860 o.ooo 0.23 927.2 4.860 o.ooo 
4.885 0.025 0.0038 146.5425 4.885 0.025 T -------- s ----------4.885 0.025 0.23 927.2 4.925 0.065 
4.965 0.105 T 0.0167 •2/• s = 0.158 5.030 0.175 
5.140 0.285 T 16.7 X lOE-3m2/s 
5.175 0.320 
5.190 0.335 
5.260 0.405 
5.900 1.045 

Figura 7.19 



PRUEBA DE BOMBEO 
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El coeficiente de transmisividad se determinó tanto en los pozos 

de bombeo como en los de observación en ambas etapas, de igual 

forma se calculó el coeficiente de almacenamiento en los pozos de 

observación. 

En la Tabla 7.2 se presenta un resumen de la interpretación de 

las pruebas de bombeo, en la que se puede observar que el 

intervalo de valores de transmisividad calculados varia de 1.7 a 

84. 5 (xlOE-3 m2/seg) 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 excepción de la N-16), y 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 

clasificó 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 

función del valor respectivo de s que expresara la magnitud más 

cercana a las caracteristicas de dicho material.· 

Entre los efectos observados en las pruebas se tiene que la 

estabilización del nivel en los pozos de bombeo ocurrió en 

aproximadamente 15 minutos en el P58, 8 horas en los pozos PVGll 

y PVG14, 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. 

OBRA a N E r TRANSMISIVIDAD 10'3 mz /s .......... • u• 
fo seq 

FUNCIONAMIENTO ALMAa::NAMIENTO 

N" lps m m ABATIMIENTO RECUPERACON ABATIMIENTO ABAT RE.C 

N-16 BOMBEO 30.0 2.16 10. 6 12. o 
NVG-52 OBSERVACION - 1 49 54.0 21. 2 64.5 0.0696 3900 130 

N-62 BOMBEO 20.0 6.83 - 6.1 - - - -
N-61 OBSERVACION - 4.54 49.2 44.6 - o. 199 4BOO -
N-87 OBSERVACION - 6.65 32.9 52 .\ - 0.025 230 -

PVG-14 BOMB~O 14.0 7.82 - 49. 1 26.4 - - -
NVG-40 OBSERVACION - 8.28 67.1 29.9 - 0.06B7 4600 -

PVG-11 BOMBEO 21.0 3.42 - 1. 7 B.O - - -
N-46 OBSERVACION - 4.B6 30.45 16. 1 42.7 0.158 3900 240 

P-57 BOMBEO 27.0 4.0B - 6. 1 - - - -
P-58 O BSE RVACION - 4.5 69.46 41. 2 76.0 0.009 470 2900 



En general en los pozos de observación continúa el abatimiento 

mucho tiempo después del tiempo de estabilización del pozo de 

bombeo, sin observarse en muchos casos estabilización en toda la 

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

Asimismo se manifiestan variaciones del nivel dinámico durante 

las dos etapas de la prueba, lo que indica la presencia de 

fronteras laterales como puede observarse en las obras: NVG40, 

PVGll y N48. 

7.5.- Volumen de extracción. 

Para determinar el volumen de extracción en el valle se efectuó 

la medición de caudales en la totalidad de obras activas. Al 

carecer de un censo de aprovechamientos, la localización de las 

obras se efectuó por diversos recorridos a través del valle, 

desde la zona costera hasta la Misión santo Domingo. Figura 7.24. 

En cada obra se evaluó: caudal, tiempo de operación, superficie 

de riego y número de cosechas al año, para posteriormente evaluar 

un volumen de extracción anual con los dos primeros parámetros y 

otro con los restantes. Los volúmenes obtenidos se compararon y 

se promediaron cuando eran muy similares o se consideró el que 

fuera más representa ti ve si éstos eran muy dispares. De esta 

forma se construyó la Tabla 7.3, en donde se muestra el volumen 

de extracción anual en cada obra ajustado a un tiempo de 

operación mensual con 24 horas de bombeo, arrojando un total de 

28.8 millones de metros cúbicos al año. 
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Tabla 7.3 
HIDROMETRIA EN EL VALLE VICENTE GUERRERO, B,C. 1/3 19aa 

----------------------------------------------------------------------
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 
P-2 2a.o 4.5 326.592 R 
P-3 10.0 a.o 207.36 R 
P-4 10.0 a.o 207. 36 R 
P-7 la.3 3.3 156.530 R 
P-a 21.6 3.0 167.961 R 
P-11 5.3 1.3 17.a5a R 
P-U u.a 2.5 95.904 R 
P-15 la.7 2.5 121.176 R 
N-16 35.0 4.0 362.aao R 
N-20 15.0 6.5 116.640 R 
N-21 1.0• 0.6 12.096 R 
P-22 40.0 10.0 1,036.a R 
P-24 10.0 1.0 25.920 R 
P-25 40.0 10.0 1,036.a R 
P-26 26.0 10.0 673.920 R 
N-27 17.5 9.0 40a.240 R 
P-2a 20.0 10.0 5la.400 R 
P-30 12.0 2.5 77 .760 R 
P-32 42.5 6.0 660.960 R 
P-33 5.0 7.0 a·4. 240 ID 
P-34 17.5* 6.0 272.160 R 
N-35 15.0 6.0 233.2ao R 
P-35B 37.5 6.0 544.320 R 
P-36 32.0 10.0 a29.440 R 
P-37 21.0 3.5 190.512 R 
N-40 1.4 1.0 3.62a 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 .4oa R 
P-47 15.3 3.75 14a. 716 R 
P-49 25.0 10.5 6a0.400 R 
N-50 20.0 10.5 544.320 R 
N-53 3.0 3.3 25.660 IDAR 
N-56 12.5 l. 5 4a.600 R 
P-57 31.0 6.0 4a2.112 R 
P-5a a.o 2.5 51. a40 R 
N-59 ia.o 4.0 1a6.624 R 
N-60 14.0 2.0 72.576 R 
N-62 20.6 5.0 266.976 R 
N-65 a.o 2.0 41. 472 R 
N-67 11.5 3.0 a9.424 R 
P-70 20.0 10.0 5la.4 R 
P-71 35.0 4.0 272 .16 R 
P-72 -------
P-73 5.0 2.0 25.920 R 



Tabla 7.3 
HIDROMETRIA EN EL VALLE VICENTE GUERRERO, B.C. 2/3 19ee 

----------------------------------------------------------------------OBRA NUM, CAUDAL LPS MESES AL ARO VOLUMEN DE EX- uso 
DE OPERACION TRACCION ANUAL 
CON 24 Hr.AL EN MILES DE m3 
DIA. 

----------------------------------------------------------------------
N-75 12.1 DR 
N-78 9.5 2.5 61.560 R 
N-79 6.2 3.7 59. 460 R 
P-83 45.0 4.0 466. 56 R 
N-85 4.5 0.75 e.74e RD 
N-87 e.2 1.0 21. 254 DR 
N-91 7.0 2.25 40.820 RA 
N-93 22.0 4.0 228.096 R 
P-94 10.0 3.0 77. 760 R 
P-98 3.3 10.0 es.536 D 
P-99 1.0 3.0 54.432 R 
P-100 27.0 2.0 139.96e R 
P-101 le.3 3.0 142.3 R 
N-102 12.9 5.0 167 .1e4 IR 
P-103 28.S s.o 369 .360 R 
P-106 12.7 4.5 148 .132 R 
P-107 1.0 5.5 14.256 R 
P-109 15.S 4.0 160.704 R 
P-110 25.0 e.o 518.4 R 
P-112 1.3 o.os 0.168 D 
P-113 18.S 2.0 95.904 R 
N-115 35.0 11.0 997.920 R 
P-116 35.0 11.0 997 .920 R 
N-118 4.0 0.75 7.776 
N-119 6.Q 2.s 3e.aao R 
N-122 25.0 a.o 518.4 R 
P-123 ------- R 
P-124 ------- R 
P-125 ------- R 
P-126 ------- R 
P-127 ------- R 
N-119 17.S e.o 362.8eo R 
N-131 6.1 1.0 15.811 R 
P-138 2.5 3,5 22.6eO R 
N-139 5.8 1.0 15 .033 RD 
P-145 17.S 5.0 226 .800 R 
N-147 3.3 10.0 85.536 D 
P-148 16.0 2.6 107. 827 R 
N-162 10.0 4.0 103. 6eo. R 
PVG-1 10.0 2.0 155.52 R 
NVG-2 4e.o e.o 995.328 R 
NVG-3 s.o 6.0 87 .091 R 
NVG-4 18.3 1.0 47 .433 R 
PVG-5 10.0 3.0 77.760 R 
PVG-6 10.6 3.0 e2.425 R 
NVG-7 2.a 1.5 10. 886 R 
PVG-8 7.5 12.0 236.2eo D 



Tabla 7.3 
HIDROMETRIA EH EL VALLE VICENTE GUERRERO, B.C. 3/3 19aa 

OBRA HUM. CAUDAL LPS MESES AL ARO 
DE OPERACIOH 
CON 24 Hr.AL 
DIA. 

VOLUMEH DE EX
TRACCION ANUAL 
EN MILES DE m3 

uso 

----------------------------------------------------------------------
PVG-9 12.0 10.5 326.592 R 
PVG-10 10.0 10.5 272.160 R 
PVG-11 27.5 11.0 7a4.oao R 
HVG-12 13.0 2.5 a4.240 R 
HVG-13 9.6 2.5 62.2oa R 
PVG-14 15.3 a.o 317.260 R 
PVG-15 17.5 3.5 15a.760 R 
PVG-16 22.0 6.0 342.144 R 
PVG-17 35.5 3.5 322.056 R 
HVG-la -------
HVG-19 15.0 1.0 3a.aao RD 

HVG-20 4.2 1.0 lO.aa6 RD 

HVG-21 a.o 1.5 31.104 R 
HVG-22 4.7 1.0 12.1a2 R 
HVG-23 4.0 1.5 R 
HVG-24 20.0 5.0 259.200 R 
PVG-25 6.0 2.5 3a.aao R 
PVG-26 22.0 6.0 342.144 R 
HVG-27 15.5 4.0 160.704 R 
PVG-2a 31.0 2.0 160.704 R 
PVG-29 25.0 2.0 129.600 R 
PVG-30 2.0 3.5 la.114 R 
PVG-31 13.0 3.5 117.936 R 
PVG-53 7.6 1.0 19.699 R 

----------------------------------------------------------------------
*IHFORMACIOH VERBAL 
R.- AGRICOLA 
D.- DOMESTICO 
I.- INDUSTRIA 
A.- ABREVADERO 

VOL.TOTAL 2a,a51.a04 



Cabe hacer mención de que el principal uso del agua es para fines 

agricolas y por su posición con respecto a los valles de camalú 

al norte y San Quintin hacia el sur, y por las condiciones de 

sobreexplotación actual de los mismos, este valle se ha utilizado 

para exportar agua hacia ellos provocando un fuerte incremento en 

su volumen de explotación. 

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 lo tanto el volumen 

obtenido puede ser mayor al real. Sin embargo, hasta el mes de 

agosto no se observaron obras que presentaran tal efecto, además 

se debe considerar que los años anteriores al presente estudio y 

el mismo año en que se efectuó presentaron lluvias importantes 

por arriba de la media, por lo que se puede considerar que el 

volumen explotado es aproximadamente el 80% del calculado. 

7.6.- Modelo hidrológico conceptual. 

De acuerdo al análisis que se realizó en el área, se tiene que la 

única alimentación de agua que recibe el acuifero, es a través de 

la precipitación pluvial, que es captada en las porciones altas, 

y que origina escurrimientos intermitentes, los cuales 

parcialmente drenan hasta descargar a 1 Oceáno Pacifico y 

parcialmente se infiltran, saturando al sistema acuifero tanto 

superficial como subterráneamente. De menor importancia se 

considera la recarga originada por la precipitación en la zona 

del valle. 
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La principal descarga ocurre por medio de la extracción de agua 

subterránea a través de los diversos aprovechamientos construidos 

en el valle, asi como por el drenaje subterráneo que fluye hacia 

el Oceáno Pacifico. otro parámetro en la salida de agua del 

sistema es el escurrimiento superficial sobre el arroyo, el cual 

ocurre principalmente en las épocas de lluvia y cuyo destino 

final es el mar, y el cual nunca se ha cuantificado. Las pérdidas 

por evapotranspiración 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 años 

positiva del 

con lluvias superiores a 

almacenamiento subterráneo 

la media, la variación 

en el acuifero ocurre 

anualmente, inmediata a los meses en que ocurre la precipitación, 

lo cual se ha verificado durante los últimos 10 años. Las 

variaciones negativas ocurren de la misma manera, principalmente 

en los meses próximos anteriores a la temporada de lluvias. 

cuando los estiajes son largos la variación negativa ocurre por 

periodos prolongados. 
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CUANTIFICACION DE LOS RECURSOS 
HIDRAULICOS SUBTERRANEOS 



8.- Cuantificación de los Recursos Hidráulicos Subterráneos. 

Para conocer los recursos hidráulicos en el subsuelo se 

estableció la ecuación de balance. 

El balance de agua subterránea es la aplicación del principio de 

conservación de la masa a una cierta región definida por unas 

condiciones de contorno. En esa región, 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 subterránea. 

La ecuación de balance para un acuifero determinado puede 

expresarse de la siguiente manera: 

Eh + Rv - B - Sh - Ev 

donde: 

Eh.- Entradas subterráneas horizontales 

Rv.- Recarga vertical o infiltración 

B.- Extracción mediante obras de bombeo 

Sh.- Salidas subterráneas horizontales 

Ev.- Evapotranspiración 

V'.- cambio de volumen de agua almacenada 

s.- Coeficiente de almacenamiento 

± V'S 

En cada caso según 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 podrá o no 
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aparecer. 

El planteamiento de la ecuación de balance en el área de estudio 

se fundamenta en el modelo conceptual del funcionamiento del 

acuifero. En el área de balance no se considera la descarga por 

evapotranspiración debido a que la profundidad de los niveles del 

agua menores a 3 m se presentan la mayor parte del año en la 

porción costera, quedando fuera del área de interés. 

Por lo anterior, la ecuación de balance de agua subterránea para 

el acuifero en estudio se reduce a la forma siguiente: 

Eh + Rv - B - Sh = V'S 

a.1.1.- Cálculo de los términos de la ecuación de balance. 

8.1.1.1.- Entradas por flujo subterráneo. 

El cálculo del caudal de entrada por flujo subterráneo para una 

fecha determinada se realiza aplicando la ley de Darcy a la red 

de flujo definida por la configuración de elevación del nivel 

estático de esa fecha. (Figura 8.1). 

hl 

h2-hl 

i ---------
L 

Q BTi BKbi 
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Siendo B el ancho de la celda, b el espesor saturado del acuifero 

y T la transrnisividad definida corno el producto K*b, la expresión 

para el gasto que circula por la celda resulta: 

Q B T i B b k i 

La expresión del gasto para n celdas de la red de flujo será la 

suma de los caudales que circulan por las mismas: 

Q 

T 

n 
E 

j=l 
B b k i 

j j j j 

Las rnagni tudes i '! B se midieron directamente del mapa de 
J j 

configuración de elevación del nivel estático una vez trazada la 

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 

consideró el valor obtenido en la noria NVG40 durante la etapa de 

abatimiento (O. 0299 rn2/s). Esta sección esta comprendida entre 

las curvas de elevación del nivel estático de 28 y 30 rn.s.n.rn. La 

sección de salida se construyó entre las curvas potenciornétricas 

de 2 y 4 rn.s.n.m., en la cual se consideró el valor de T 

calculado en la etapa de observación de la noria NVG52, que es de 

o. 0305° rn2 /s. El cálculo de los caudales se muestra en la Tabla 

8. l. 
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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 

Ehl 500 344 10 0.005 8600 

Eh2 600 344 12 0.005 12384 

Eh3 700 344 16 0.005 19264 

TOTAL 40248 

CAUDAL ANUAL 14.690 Mm3 

Se estimó que el volumen drenado por este concepto se presenta 

durante todo el año, pues se ha observado que la elevación del 

nivel estático en esta zona se conserva con el mismo valor, 

además de que se han presentado láminas de lluvia considerables, 

de esta forma se obtiene un valor de 14.7 Mm3. 

8.1.1.2.- Salidas por flujo subterráneo. 

Las salidas por flujo subterráneo se calcularon bajo las 

consideraciones anteriormente expuestas. En la Tabla 8.2 se 

presentan los resultados de estos cálculos. 

Tabla 8.2 
CALCULO DE SALIDAS POR FLUJO SUBTERRANEO 

CELDA B K b i Q 
m m/dia m m3/dia 

Shl 475 211. 48 10 0.0040 4018 

Sh2 1000 211. 48 23 0.0036 17510 

Sh3 1100 211. 48 10 0.0018 4187 

TOTAL 29733 
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Se consideró que las salidas por flujo subterráneo ocurren 

durante un periodo de 6 meses; de diciembre a mayo 

aproximadamente, debido a la detección de agua salobre en la zona 

costera en el mes de mayo y a las condiciones de explotación 

actuales. Por lo que el caudal anual por este concepto es de 5.3 

Mrn3. 

8.1.l.J.- Variación de almacenamiento subterráneo. 

La recuperación y abatimiento de los niveles del agua en el 

tiempo originan variaciones en el almacenamiento subterráneo que 

deben cuantificarse para la resolución de la ecuación de balance 

de agua subterránea. 

El cambio de almacenamiento se determinó a partir de las 

configuraciones de evolución del nivel estático, utilizando la 

expresión siguiente: 

n 
V E a h' 

i j=l j j 

donde: 

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

a - Area del elemento j, rn2. 
j 

h' - Espesor de igual evolución, m. 
j 

La Figura 7. 4 ilustra la variación del nivel estático en el 

periodo 1986-1988. Para este periodo se determinó una variación 

de volumen de sedimentos saturados de 11. 4 millones de metros 
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cúbicos, que para un lapso de un año representa 5.7 millones de 

metros cúbicos. De la misma forma se calculó la variación de 

almacenamiento para el periodo de enero a junio de 1978, del mapa 

obtenido del estudio realizado por la compañia I.C.G. en ese 

mismo año. Se determinó una variación de 44.2 millones de metros 

cúbicos que para un año representan una variación de sedimentos 

de 88.4 Mm3. 

8.1.1.4.- Extracciones por bombeo. 

La determinación de este parámetro se realizó tomando como base 

el recorrido de hidrometria el cual se describió en el apartado 

7.5. se determinó un volumen de extracción anual de 28.8 Mm3 y 

considerando que la pérdida de eficiencia de los pozos en la 

época de estiaje en 1988 seria aproximadamente de 20%, por lo que 

el volumen se reduce a 22.9 Mm3. 

8.1.2.- Resolución de la ecuación de balance. 

La resolución de la ecuación de balance consiste en calcular los 

términos desconocidos¡ recarga vertical y coeficiente de 

almacenamiento. Al tener una ecuación con dos incógnitas, 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 

subterráneo con los parámetros hidráulicos obtenidos en el 

presente estudio, y asi contar con un sistema de dos ecuaciones y 

dos incógnitas. Los términos de la ecuación de balance se 

muestran a continuación: 
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-PERIODO 

ENE-JUN 1978 

1986-1988 

TERMINOS DE LA ECUACION DE BALANCE 
(millones de metros cúbicos) 

FLUJO SUBTERRANEO BOMBEO 
ENTRADAS SALIDAS 

15.1 7.2 6.0 

14.7 5.3 22.9 

CAMBIO DE 
ALMACENAMIENTO 

44.2 

11. 4 

sustituyendo los términos de la ecuación por su valor determinado 

anteriormente, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones: 

(1) 

{2) 

Eh + Rv - B - Sh = V 1 S 

15.1 + Rv - 6.0 - 7.2 

14.6 + Rv - 22.9 - 5.3 

88.4 s 

5.7 s 

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

Resolviendo simultáneamente las ecuaciones {l) y (2) se obtiene 

un valor de s = o .18 y Rv = 14. o millones de metros cúbicos, 

anuales. 

El valor del coeficiente de almacenamiento de 0.18 indica que, a 

nivel regional el acuifero se compone principalmente de 

materiales de tamaño arena gruesa. 

La recarga media deducida del balance resultó de 14.0 Mrn3/año; en 

este volumen se incluye la infiltración del arroyo Santo Domingo, 

los excedentes del riego de las áreas agricolas y la infiltración 

directa de la lluvia. 

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

de agua subterránea para el acuifero de Vicente Guerrero se 
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muestran a continuación: 

PERIODO 

1978-1986 

1986-1988 

BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA 
(millones de metros cúbicos) 

FLUJO SUBTERRANEO 
ENTRADAS SALIDAS 

RECARGA 
VERTICAL 

BOMBEO CAMBIO DE 
ALMACENAMIENTO 

15.1 7.3 14.0 6.0 88.4 

14.7 5.3 14.0 22.9 5.7 

Con los resultados anteriores puede plantearse un balance medio 

anual de agua subterránea. El volumen aportado por flujo 

subterráneo asciende a 14.7 millones de m3; la recarga vertical 

media anual en los 23.2 km cuadrados del área de balance es de 

14.0 millones de m3, por lo que el total de entradas asciende a 

28. 7 millones de metros cúbicos por año. El volumen de salidas 

subterráneas es de 5. 7 millones de m3 y por bombeo se extraen 

22.9 millones de m3/año, resultando un volumen de 0.1 millones de 

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

equilibrio. 

BALANCE ANUAL DE AGUA SUBTERRANEA (1988) 
(millones de metros cúbicos) 

B 22.9 RV 14.0 

Eh 14.7 => ···-·-·_,.v.,,_,-· - . -· .Sh 5.7 
==;> 

Eh + RV - B - Sh V' 

V' 0.1 
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s.2.- Reserva almacenada. 

La disponibilidad de agua subterránea está integrada por la 

recarga que recibe el acuífero y su reserva almacenada, este 

volumen es posible estimarlo mediante el conocimiento del marco 

geológico donde se encuentra y el coeficiente de almacenamiento 

del acuífero deducido de la ecuación de balance. 

El volumen de la reserva almacenada se cuantificó con la fórmula 

que se muestra a continuación: 

n 
V S E A b 

i=l i i 

donde: 

v.- Volumen de reserva almacenada (Mrn3) 

A.- Superficie entre curvas de igual espesor (m2) 

b.- Espesor de saturación (m) 

s.- Coeficiente de almacenamiento del acuifero. 

En la Figura 8. 2 se presenta la configuración del espesor 

saturado, obtenido a partir de los resultados de los sondeos 

geofisicos y las mediciones del nivel estático, de donde se 

partió para el cálculo del volumen de la reserva almacenada, 

obteniendo un volumen de sedimentos saturados de 317.9 Mrn3, que 

multiplicados por el coeficiente de almacenamiento de 0.18 

obtenido en el balance, proporciona un volumen almacenado de 57.2 

millones de metros cúbicos para marzo de 1988. 
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El volumen de saturación en esta época es considerable, aunque en 

periodos de lluvias extraordinarias podria aumentar, pero se 

observó que en 1978 la diferencia de saturación no varia mucho 

con respecto a la actual, por lo que éste podría representar el 

volumen medio de almacenamiento del acuifero. Para disminuir los 

riesgos de sobreexplotación se debe mantener el volumen de 

extracción anual por bombeo en 22. 9 Mm3 o disminuirlo si las 

condiciones climáticas fueran adversas. 
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RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



9.- Resumen, Conclusiones y Recomendaciones. 

A fin de conjuntar los resultados obtenidos, que anteriormente se 

mostraron en los capitulas de esta tesis, se presenta un resumen 

separado de las conclusiones y recomendaciones, en función 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 captación de 1267 km2, en donde 62 km2 pertenecen a la llanura 

costera. 

La zona de estudio queda comprendida en la provincia fisiográfica 

de Baja California, en la que sus principales rasgos son: 

planicie, mesetas y terrazas, y macizo montañoso. 

A nivel regional, la secuencia estratigráfica varia 

geocronológicamente 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, está representado por sedimentos mar in os y 

continentales del cretácico Superior, los que forman la secuencia 

denominada Formación Rosario (Beal, 1948); el segundo está 

formado por secuencias de rocas volcánicas, volcanoclásticas y 

sedimentarias de edad Cretácico Inferior, en donde destaca la 

Formación Alisitos (Santillán y Barrera, 1930); finalmente, en el 

extremo oriental se encuentra un tercer cinturón 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 aún no definida. Se identificaron 11 unidades 

geológicas: 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 hidrogeológica la constituye el 

aluvión en el que sus componentes predominantes son de tamaño 

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

La interpretación de 23 sondeos eléctricos verticales permitieron 

definir la presencia de 7 unidades geoeléctricas, siendo la 

unidad III la más importante; consiste de material granular de 

tamaño 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 pequeña extensión, con profundidad máxima 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 subterránea en las que su 

concentración de sólidos totales disueltos varia de 429 a 3378 

ppm, por lo que en general se considera de buena calidad quimica. 

De acuerdo a la clasificación de Piper se determinaron 3 familias 
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de agua: 12 muestras de la familia cálcico-clorurada, 11 muestras 

de la familia mixta y 4 de la sódico-clorurada. Según la 

clasificación de Wilcox, predominan las aguas de la clase CJ-Sl. 

Por medio de hidrogeoquimica se detectó una incipiente intrusión 

marina. 

Hidrológicamente la subcuenca de santo Domingo pertenece a la 

Región Hidrológica No. 1 (Baja California Noroeste), la cual 

presenta climas que se clasificaron según Koppen (modificado por 

E. Garcia, 1964) de la siguiente manera. semiseco (Bs), muy seco 

o desértico {Bw) y templado (Cs). El régimen de lluvias es de 

tipo invernal (de octubre a marzo), registrándose a ·través de 

tres estaciones climatológicas, de las cuales la estación Santa 

Cruz presenta el mayor volumen de precipitación media anual con 

360.3 mm. La lámina de lluvia anual en la subcuenca se determinó 

por el método de los poligonos de Thiessen para el periodo 1970-

1987, resultando una lámina con promedio anual de 341.4 mm. La 

temperatura media anual se determinó bajo el mismo criterio 

obteniendo una temperatura de 17.79°C. La evapotranspiración se 

evaluó por medio del segundo sistema de Thornthwaite en donde se 

obtuvo una lámina de evapotranspiración potencial anual media de 

876. 77 mm. Asi mismo se realizó un balance de hidrologia 

superficial por el mismo método, el cual proporcionó una 

evapotranspiración real media anual de 210. 4 mm y un volumen 

medio de escurrimiento superficial acumulado de 105.34 Mm3, 

mientras que la alimentación al sistema acuifero es de 3.26 Mm3. 
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Se analizó la información climatológica mediante el programa de 

computadora TANKMODl. Este programa calcula varios parámetros 

relacionados con la hidrología superficial y el sistema acuifero, 

sobresalen la evapotranspiración real con un valor medio anual de 

155. 2 mm, el escurrimiento superficial total medio anual de 

94.05 Mm3 y la recarga por flujo subterráneo al sistema acuifero 

de 16.73 Mm3. 

Se analizó el régimen de escurrimiento del arroyo Santo Domingo y 

aunque no se puede dar un valor representativo del escurrimiento, 

se tiene un valor medio de 16.24 %. 

Se cuantificó la profundidad del nivel estático en 43 

aprovechamientos, los cuales se nivelaron con respecto al nivel 

medio del mar, de esta forma se construyó el mapa de elevación 

del nivel estático en donde se aprecia un sentido de flujo 

subterráneo de noreste a suroeste con descargas hacia el Oceáno 

Pacifico. La variación del nivel estático en los periodos 1976-

1988 y 1986-1988 registró valores positivos. 

Se realizaron 5 pruebas de bombeo de la~ga duración con pozo de 

observación y se interpretaron por el método de Jacob en la etapa 

de abatimiento y por el método de Thies en su etapa de 

recuperación. El intervalo de valores de transmisividad obtenidos 

varia de 1.7 a 84.5xlOE-3 m2/s y los coeficientes de 

almacenamiento varian entre 0.009 hasta 0.199. 

El volumen de extracción anual por bombeo se estimó en 28.8 Mm3, 

78 



sis~en.a 

subsuelo. Las :iesca=-gas ccu::re.n pvr ::.e·d.io de 13 ~!\:tr.l.c~i~!~ 'i--~-l" 

bc::ibeo, por salidas de flujo subterráneo y p~r el t:~S~\lt"'t"i~it2nt:a 

superficial. 

Se realizó el balance de agua subterránea considerando \''llorcs 

obtenidos en el estudio de 1978 y 1986. Para el presento estudio 

se consideraron entradas por flujo subterráneo del orden de 14.7 

Mm3/año y salidas por 5.3 Mm3/año. La variación de almacen"mh1nto 

para el periodo 1986-1988 es de 11. 4 Mm3 lo que roproscnta un 

volumen de 5. 7 Mm3/año. Al resolver el sistem,, do cctrnc.iontH• 

propuesto se obtuvo un valor de recarga vertical do 14. o Mm3/'1.l\o 

y un coeficiente de almacenamiento regional de 0.18. Con estos 

resultados se planteó un balance medio anual de agua subtarrán~n 

con volumen de 0.1 Mrn3/año. Lo que implica un equilibrio on ol 

sistema aculfero. Finalmente se evaluó el potencial do reserva 

alamacpnada del acuifero en 57.2 millones de metros cübicos, pnrn 

una superficie acu1fera de 22.5 km2. 

9.2.- Conclusiones 

1.- El rango geocronol6gico de la secuencia estratigráficu 

varia del Paleozoico hasta el Reciente, y está constitufdn 

por rocas metamórficas, sedimentarias e 1gneas. 
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2. - El aluvión es la unidad litológica de mayor importancia 

dentro de las unidades hidrogeológicas ya que éste ocupa la 

mayor superficie de la planicie costera y por su capacidad 

para almacenar y transmitir agua. 

3.- De acuerdo a la geofísica la principal unidad geoeléctrica 

es la unidad III, que consiste de material granular de 

tamaño arena, saturado de agua de buena calidad, la cual se 

distribuye en la totalidad del valle. 

4. - La geometría del acuífero presenta depresiones de pequeña 

extensión de hasta 3 5 m, asociados a pa leocauces del 

arroyo. En promedio, el espesor del acuifero es de 20 m y 

se determinó que su base es de naturaleza arcillosa. La 

zona más favorable para futuras perforaciones de acuerdo a 

su espesor es la zona central del valle. 

5. - La principal familia de agua según la clasificación de 

Piper es la de tipo cálcico-clorurada y de acuerdo a la 

clasificación de Wilcox predominan las aguas de la clase 

CJ-Sl. La calidad química del agua subterránea en general, 

puede considerarse buena, a excepción de la zona cercana a 

la costa, que de acuerdo a análisis por relaciones 

hidrogeoquímicas, se detectó una incipiente intrusión 

marina. 

6.- 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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Región Hidrológica NQ 1 (Baja California Noroeste) . La 

subcuenca del arroyo Santo Domingo cuenta con un área de 

captación de 1267 km2 y la zona acuifera es de 22. 5 km2 

aproximadamente. 

7.- La precipitación media anual en la subcuenca es de 341.4 mm 

en el periodo 1970-1987 con temperatura media anual de 

17.8°C. El régimen de lluvia es invernal presentándose de 

octubre a marzo. La evapotranspiración se calculó por el 

segundo sistema de Thornthwaite y se determinó que la 

evapotranspiración potencial anual media es de 876.7 mm y 

la evapotranspiración real media anual es de 210.4 mm. Con 

el mismo criterio se evaluó 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 TANKMODl se determinó una evapotranspiración 

real media anual de 155. 2 mm, asi corno un volumen medio 

anual de escurrimiento superficial de 94. O Mrn3 y una 

recarga por flujo subterráneo de 16.7 Mm3. 

8.- La profundidad al nivel estático varia entre 1.1 y 11.7 m, 

registrándose sobre el cauce actual del arroyo las menores 

profundidades, y en la porción sur del valle las más 

altas. La elevacion del nivel estático sobre el nivel medio 

del mar varia de 0.821 hasta 40.849, las mayores 

elevaciones se registran en la porción este y disminuyen 

gradualmente hacia la costa. La configuración de las curvas 

piezornétricas denotaron que la dirección de flujo 
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subterráneo es sensiblemente de noreste a suroeste. 

9.- Las evoluciones del nivel estático, entre 1978-1988 y 1986-

1988 resultaron positivas, sin embargo en todos los 

estudios se han realizado recorridos piezométricos 

únicamente en los meses de lluvia, por lo que se ha 

presentado un buen nivel de saturación del acuifero y no se 

cuenta con una comparación contra la saturación en los 

meses de estiaje. 

10. - La recarga al acuifero se hace por medio de flujo 

subterráneo en la zona del cañón del arroyo, asi como por 

la infiltración del arroyo Santo Domingo. Las descargas 

ocurren por la extracción de agua subterránea por bombeo y 

por flujo subterráneo hacia el oceáno Pacifico. 

11.- El rango de valores de transmisividad del acuifero es de 

1.7 a 84.5 x lOE-3 m2/s. El coeficiente de almacenamiento 

obtenido por las pruebas de bombeo varia de o. 009 hasta 

0.199, mientras que el obtenido por medio de la resolución 

de las ecuaciones de balance es de 0.18. 

12.- La alimentación al sistema acuifero por flujo 

subterráneo ocurre durante todo el año, siempre que la 

lluvia anual sea cercana a la media, asi el volumen por 

flujo subterráneo para 1988 es de 14.7 millones de metros 

cúbicos. Además se consideró que las descargas por flujo 

subterráneo ocurren solo en algunos meses del año, 
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por lo que se estimó un volumen por este concepto de 5.3 

millones de metros cúbicos. 

13. - La extracción por bombeo se estimó en 22. 9 millones de 

metros cúbicos y ocurre principalmente en la época de 

estiaje. La resolución de las ecuaciones de balance 

permitieron definir que la recarga vertical en el acuifero 

es de 14.0 millones de metros cúbicos, y el coeficiente 

de almacenamiento regional es de 0.18, resultando además un 

volumen de o .1 Mm3 en el balance medio anual de agua 

subterránea. 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 área es 

de 57.2 millones de metros cúbicos. 

9.3.- Recomendaciones. 

1.- Realizar el levantamiento geológico en la porción del valle 

y en la zona alta de la subcuenca para establecer la(s) 

estructura ( s) que afectan la zona, asi como definir las 

propiedades hidrogeológicas de las unidades litológicas, 

principalmente la andesita toba-intermedia y las rocas 

graniticas. 

2.- Efectuar perforaciones exploratorias con núcleo a 100 m de 

profundidad como minimo. Deberá llevarse un control 

petrográfico de los núcleos o muestras de canal, para 
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afinar 

definir 

la interpretación de 

la naturaleza del 

las unidades 

basamento y 

del subsuelo y 

las unidades 

subyacentes a este último. Se deberá vigilar el 

comportamiento del nivel estático durante la perforación y 

se establecerá la presencia y calidad (en caso de existir) 

de agua subterránea a profundidades mayores del basamento 

arcilloso. 

3. - Levantar el censo de aprovechamientos en todo el valle, 

incluyendo la meseta de arenisca de la porción norte (Los 

Olivos-San Ramón), el cual incluirá recorridos 

piezométricos y muestreos de agua subterránea en la zona 

anterior, para determinar la relación entre este acuífero y 

el de material aluvial. Así mismo se debe obtener la 

información lo más real posible del volumen de extracción 

por aprovechamiento. 

4.- Hacer por lo menos de 2 a 4 recorridos piezométricos 

anuales en toda el área, en función del comportamiento del 

ciclo hidrológico. Este puede ser en los meses de marzo y 

agosto o en febrero, mayo, agosto y noviembre, según sea el 

s;:aso. De esta forma se conocerá la respuesta del acuífero 

con respecto al medio, además de conocer con mayor 

precisión la variación de saturación. 

5. - En la zona del cañón de entrada al valle (La Garrocha, 

Rancho Hamilton, Los castañeda, etc.), asi como en la 

porción costera, se deberán realizar lecturas mensuales del 
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nivel estático para conocer la dinámica de recarga y 

descarga del sistema acuifero. De igual manera se llevarán 

a cabo monitoreos de conductividad eléctrica en la porción 

costera, el cual contemplará la medición de este parámetro 

a diferentes profundidades (3 m) y conocer las variaciones 

de salinidad producidas por la intrusión marina y controlar 

su posible avance. 

6.- Realizar estudios detallados en hidrologia superficial en 

el que se analice la relación entre precipitación, 

escurrimiento y variación de saturación en el acuifero, 

para que permitan un mayor conocimiento de la 

disponibilidad de los recursos hidráulicos subterráneos y 

superficiales para la planeación de una explotación más 

racional de los mismos. 

7.- Construir una estación hidrométrica en la porción oeste del 

arroyo, aproximadamente a 5 km antes de la linea de costa, 

para conocer la diferencia de volúmenes entre las 

estaciones y evaluar las pérdidas en el caudal del mismo, y 

asi obtener registros confiables de la infiltración del 

arroyo al sistema acuifero. 

8. - Existe el anteproyecto de construcción de una presa en el 

arroyo Santo Domingo. Quizá sea más conveniente la 

construcción de obras de ingenieria (bordos, gaviones, 

etc. ) a través del cauce, para disminuir la velocidad de 

flujo del arroyo para que permitan una infiltración mayor 
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de agua superficial, debido a que las características de 

permeabilidad del medio permiten con facilidad su 

infiltración y la evapotranspiración en la zona es muy alta 

para un embalse de agua superficial. Por lo tanto deberán 

hacerse estudios más específicos sobre el tema. 

9.- Mantener el mismo ritmo de explotación o disminuirlo, según 

el comportamiento de las condiciones climáticas, para 

evitar la sobreexplotación del acuífero. 

10. - Reglamentar la extracción de aguas subterráneas para 

controlar óptimamente la explotación del acuifero. 
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