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RESUMEN 

El presente estudio llene por objeto definir el 

comportamiento superficial y subterráneo del agua en la Subcuenca 

del Arroyo San Bruno (ubicada a apr·oxlm?:!amentc 13 km al noroeste 

de Loreto, Mplo. de ComondU, B.C.S.) a partir de un estudio 

geomorfológlco. Para ello se ha dlvidlCo al área de estudio en 

unidades geomorfol6elcas come son ln forma y el área de la 

subcuenca, la pendiente de su rel lev~ y algunas caracteristlcas de 

su avenamiento (tipo, densidad, profundidad de la disección, orden 

de corrientes y relación de bifurcación) Además, este anál lsls se 

ha integrado con otros aspectos estudiados en la zona como son la 

Ceologia, Gcohidrologia, Gcoquimlca y Geoflslca para ! legar a 

definir un modelo conceptual del sistema acuífero presente en el 

subsuelo del érea estudiada. 

De acuerdo al análisis geomorfológico se observa que las 

caracterlstlcas fisicas './ dlstribuclOn espacial del escurrimiento 

y ¡~ lnfillración dependr:n en eran medida de las condiciones 

geológicas y climáticas imperantes en la zona. Dentro de las 

primeras, son particularmente importantes la litologia y el 

fracturam1ento que afecta prl11cipalmente a tas unidades volcánicas 

expuestas en el área. Con bas~ en este anál lsls, SC; definieron 

unl dades geomorfo lógicas Ja~ cuales corresponden bá.s lcamente con 

las unidades geológicas y geohidr·ológicas definidas en el arca. La 

edad de estas unidades varia desde el Mesozoico hasta el Reciente 

y su comportamiento geohldrol6gico como zona~ favorables para 

transmitir agua es varl::tblP. 

En el subsuelo del 'Ja! ll~ de la ::;ubcuencn ~;e na ai;tectado, en 

una primera aproxln1aci6n, la existencia de dos acuíferos. El 

acuifero 1nfcr1or es el que comúnmente se explota, presenta cierto 

confinamiento en la parte central de la planlcle y 

tré1!15lclonalmenle pasa a s;::;r libre hacia sus 1imltt::s con la zona 

montafiosa. La profundidad del nlvel estático varia de 3 a 15 

metros en el superior ( I lbre) mientras que el inferior muestra una. 

varlacl6n de 20 u. 50 metros. La con.flguraclón de las l lneas de 



igu~l ele'/actón del nivel est<it.lco muestra que en la porción 

noreste se ha gen~rado una depresión p1ezométr1ca lo que induce la 

d1reccl6n del flujo del agua hacia esa zona y se observe clerta 

recarga proveniente de la zona montai'iosa que rodea al val le. De 

acuerdo al análisis geomorfológlco, esta recarga tiene ~u origen 

en el agua que se inftltra a través de las fracturas que afectan 

la Formación Comondú en la Sierra de la Giganta y, también, a 

través del material aluvial de la zona de transición (pie de 

monte) donde llega a infiltrarse parte importante del 

escurrimiento que se gene1·a en 1 a zona montañosa. La 

hldrogeoqulmlca corrobora parcialmente el sentido del flujo c:tel 

agua subterránea desde las zonas montañosas y detecta la posible 

circulación del agua del acuifero inferior por un medio con 

influencia evaporitlca. Comparaciones de los niveles piezométricos 

de 19n y 1985 muestran que este acuífero inferior presenta un 

abatimiento medio anual de alrededor de 2.5 mctr-os. 

Los rcsul lados obtenidos de todas las disc1pl lnas utl l lzad::l.5 

en este trabajo fueron analizados y sintetizados en conjunto para 

llegar a elaborar el modelo conceptual del sistema acuífero en el 

que no se desearla la poslbi lldad de que el f'lujo en la zona de 

estudio pertenezca a un sistema regional. Este flujo debe estar 

condicionado por el ampl lo fracturamlento y fal lamlento que afecta 

esta reglón de México. La recarga al sistema proviene del agua de 

las 11 uvias que ocurren pr lnc lpalmente en las zonas montañosas y 

que se infiltra 'iirectarl'ente a través de fracturas o escurre hasta 

llegar a la zona d.: transición donde llega a lnfi!trarse ""n los 

materiales de pie de monte. 



CAPITULO 

INTRODUCCION 

I • 1. ANTECEDEIITES 

Hacia finales del año de I9B4 la Secretaria de Agricultura y 

Recursos H1drául 1cos (S. A. R. H.) otorgó un proyecto al Inst 1 tu to de 

Geofislca de la U. N.A. H., el cual conslstia en real izar un estudio 

geohldrológico de evaluación del Val le de San Juan B. Landó, 

ubicado en la Subcuenca de 1 Arroyo San Bruno, con el fin de 

conocer la facllbllldad de asegurar, hasta el año 2010, el 

abastecimiento de agua polable a la ciudad de Loreto, en el Estado 

de Baja Callfornla Sur, debido a que esta población se adaptará 

como zona turistlca de importancia a nivel nacional, El interés 

que se d16 al citado proyecto propició el hecho de solucionar el 

problema tomando en consldcraclón lo5 dl fcrent.cs fnctoí'es que 

proporcionaran un mejor conocimiento de la zona de estudio. Entre 

estos factores se pudo observar la importancia de caracterizar al 

área desde t"l punto de vista dt• Ju. Ccomorfolog\a, ya que esta 

disciplina al estudiar el rel leve terrestr,... n.n<J.11?.a las 

geoformas, los procesos que los originan, !;U cvolllción en el 

tiempo (edud) y la velocidad con que se están transformando 

(dinámica). Este análisis permite determinar la influencia y 

comporta.miento del agua en el rel leve terrestre. 

I .1. 1. Etiludios Previos. 

Existen pocos estudios geológicos en la zona y estos cubren 

objetivos regionales. El estudio mas importante es el real izado 

por Ourham y Anderson en 1940. el cual se publ lcó en 1950 con el 

titulo de '"1940. E.\/. Scrlpps Crulse to Gulf of California'". En 

este trabajo Anderson define brevemente la cstratlgraf1a del Aren 

del norte de Loreto, y aclara que sólo estuvo un dia y medio en 

esta zona. El misrno autor se refiere a un mapa geol6g1co de Baja 

California preparado por lL'1Jl expedición de la Marland 011 Company 
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real izado en, 1924~ A'· este trabajo .se suma el estudio de Fcdúrico 

Miria qúe. ~n,.1956''.'pu~l lc6 un "Bosquejo Geológico 'de la Parte Sur de 

la- Pénlnsula>de Ba.Ja-~allfornla". 

En el aspecto geohidrol6gico se tiene conocimiento de que la 

S.A.R."H. reallz6 en 1978 un estudio preliminar en el área. 

Aunque para el extremo sur de la Peninsula se tienen 

estudios geomorfológicos (Hammond, 1954; Kostenko, 1975; F'lores, 

1985), de ninguna manera pueden considerarse como antecedentes al 

que aqu1 se presenta debido a que no fueron real 1 zados en esta 

zona y, además, sólo el estudio de Flores presenta una aplicación 

con la geohldrologia de la zona estudiada (Valle La Paz-Carrlzal}. 

I. 2. OBJETIVO DEL TRABAJO 

Dada la importancia de conocer de manera precisa la 

influencia que tiene el relieve en el comportamiento superficial y 

subterraneo del agua, el presente trabajo llene como objeto el 

realizar un estudio geomorfológico de la subcucnca geohidrológlca 

del Arroyo San Bruno. Se considera relevante el determinar las 

relaciones que se establecen entre las caracteristicas 

geomcr:"ológicas y geohidrológicas de la subcucnca, atendiendo la 

c11·-:-ulacl6n del agua 5Ublcrr;.i.r.:>a y sus zonas de recarga. 

l. 3, HIPOTESIS DE TRABAJO 

Los fenómenos de prccipitactc.n, escurrlmlcnlo e infiltración 

se presentan de forma compleja en l:i. subcucnc3. de estudio, debldc 

a ello su comportamiento e lnten!:>idad son variables en espacio y 

tiempo: sin embargo, pueden ser def1n1dos de forma cualllaliva con 

base en el anállsls de los principales paré.metros morfológicos y 

morfométrlcos de la suf.r-11enc-a. De acuerrlo a lo anterior, se han 

definido en este trabajo Iris siguientes h1p6tests~ 
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1) Le. 1 i to logia, la estructura geológica y el fractura.miento 

son los pr\nclpales factores que condlclonan lo.s 

cnract.erist leas del avenamiento en la subcuenca de estudio. 

2) Las caraclcristicas del avenamiento (forma, densidad, 

profundidad) son \ndlcadoras de su eficiencia y, por lo 

tanto, del comportamiento del escurrimiento y 

lnfl ltraclón. 

de la 

3) El análisis de la carta geomorfológica, enfocada a la 

prospección geohldrológlca, permite definir las zonas 

potenciales de recarga, asi como discernir la importancia 

relativa de cada una de ellas en el contexto general del 

sistema aculfero. 

4) El comportamiento del agua en el subsuelo !'uede ser inferido 

con el análisis de los parámetros gcomorfológicos 

principales de la subcuenca. 

5) La Geomorfologia complementa el modelo conceptual del 

sistema aculfero que se genera con información de otras 

dlsclpl lnas como la Geohidrologia, Geoflsica, Geoquimica y 

Geologla. 

I. 4 • KETOOO DE TRABA.JO 

El presente estud\o consistió básicamente de 3 etapas. En la 

primera etapa se recopiló toda la información existente con 

referencia al área, considerando los aspectos cllmatológlcos, 

geológicos y topográ.flcos. Simul tá.ncamentc, en esta primera etapa 

se interpretaron fotografias aéreas escala 1:50,000 procesadas por 

la Secretarla de Programación y Presupuesto {5. P. P.). 

En estas fotografías se definieron contactos lltológ\cos, 

fallas, fracturas, dlreccl6n de buzamiento de estratos, la red de 

avenamlenlo, asi como la expresión morfológica de los diferentes 

tlpos lit.olOglcos. La tntcrpretaci6n fotogeológica fue transferida 

a un mapa topográfico base, escala 1:50,000. 
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Estas actividades slrvleron como apoyo para determinar, en 

una primera aproximación. zonas de interés en cuanto a dlf'erenclas 

cualitatlvcls en la permeabilidad de las unidades litológicas, 

eflclencla del avenamiento, zonas preferenciales de escurrimiento, 

influencia de las estructuras geológicas en los procesos de 

lnfiltraci6n y escurrimiento, planeación de las actividades de 

censo de aprovechamientos, pruebas de bombeo y toma de muestras de 

agua. 

La segunda etap.:"1. consistió en la verlflcación dt! campo de la 

interpretación f"otogeológica tornando en consideración las zonas de 

interés previamente del lneadas. También se real izó el censo de 

pozos, pruebas de de bombeo y toma de muestras de agua. Cabe 

mencionar que se trató de distribuir las pruebas de bombeo lo 

mejor post ble dado que hubo de ajustarse a. los tiempos de 

operación de los propietarios de los pozos. 

En la tercera etapa, se elaboró la cartografia geológica 

definitiva con base en las cartas topográi'lcas Loreto -con clave 

G12 ABB- y Santa Rosa -con clave Gl2 A78-, escala l: 50,000, 

edi ladas por la Secretarla de Programación y Presupuesto y que 

cubren totnlment~ el área de estudio. Simultáneamente, se realizó 

la caracterización geomorfol6glca de la subcuenca a partir de 

parAmetros morfológicos y morfométricos como son: forma de la 

subcuenca. tipo de avenamiento, orden de corrientes, relación de 

bllurcaclón, densidad de la disección del rel leve, ángulo de 

pendiente y, con base en estos ::dementas, la construcción de un 

perfll compuesto geo 1 ógl co-geomorfológlco y la carta 

geomorfológlca. Posteriormente, se efectuó el anál lsis y sintesis 

de toda la lnf'orcnaci6n obtenida considerando, además, los 

resultados geohidrológicos obtenidos por Ortega ( 1986} y por el 

Inslltuto de Geof'lslca de la U.N.A.H. (1987), lo que permitió 

1 legar a definir el modelo conceptual del sistema acuifero 

estudiado. 
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CAPITULO 

GEOGRAFIA 

II .1. LOCALIZAC!ON GEOGRAFICA 

La zona objeto del presente estudio se local iza en la porción 

centro-este del Estado de Baja California Sur, en el munlclplo de 

Comond!.'.1 1 a escasos 13 kl l6metros al noroeste de la ciudad de 

Loreto. Se encuentra comprendida entre los paralelos 26° 01' 00'' 

y 26° 22 1 00'' de Latitud Norte y los meridianos 111° 37' 30'' y 

111° 22' DO'' de Longitud Oeste. El área cubre uni:í.. superficie 

aproximada de 618.5 km2 {Figura II.1.1. ). 

II. 2. VIAS DE COHUNICAC!ON 

La carretera transpenlnsular México No. 1 comunica la zona de 

estudio con las ciudades de Santa Rosalia, Rosarlto, Loreto, Villa 

Constitución y La Paz, que es capital del Estado. Esta carretera 

atraviesa de noroeste a sureste el área de estudio. 

El acc~so también puede lograrse por v1a aérea a través de 

los aeropuertos de Loreto y La Paz. Debido a que la subcuenca se 

encuentra Junto a la costa del Golfo de California, es posible el 

acceso por via maritlma. 

Brechas y terracerias comunican a los diferentes puntos 

dentro de la zona de estudio {Figura I l. 1. 1.). 

II • 3. POBLACI ON Y ACTIVIDAD ES ECONOKI CAS 

El é.rea de estudio cuenta con una población de 350 habitantes 

aproximadamente, la cual se concentra hacia la planicie y, en 

menor proporclOn, en las estribaciones de los terrenos montaJ\osos. 
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La actividad económica más lmportante es la agricultura. Esta 

actividad se desarrolla preferenc1almente en la porción norte del 

valle de San Juan B. Landó y en la zona de Buenavlsta. Se cultlva 

trigo, malz, frlJol, melón, sandia, Jltomate, y otros productos 

que en su mayor parte están compromelldos a la exportación hacia 

los Estados Unidos de América. Para el cultivo y cosecha la 

comunidad cuenta con maquinaria moderna. 

Las actividades ganadera y minera no son significativas en la 

zona. 

II. 4. CLIMA 

En la zona de estudio no se encuentran estaciones 

cllmatológlcas, sin embargo existen tres estaciones cercanas que 

se ubican en las poblaclones de Rosarlto, Loreto y Comondú (Figura 

II.4.1. ). Estas estaciones tienen información de precipitacl6n, 

temperatura y evaporación para un perlado que abarca 

aproximadamente de 1941 a 1983. 

Las estaciones rcfer\das se locall:c.an en zunas de planicie de 

baja altitud con respecto al nivel del mar y, por lo tanto, no 

proporcionan datos para las di versas zonas topográficas de la 

reglón. Por conslgulentc, los datos el lmatológlcos mostrados en la 

tabla 11.4.1. deben ser relacionados únicamente a la planicie de 

ln. subcuenca. 

Lo anteriormente expuesto nos inclina a considerar a la Carta 

de Cl lmas (Hoja Santa Rosal l.a}, editada por la Secretaria de 

Programación y Presupuesto 'i el lnsl l tu to de Gcografia de la 

U.N.A.M. (1070}, cc:::o la r.:cjor- cp:16n p!!ra dP!>Cribir la variación 

el lmática dentro de la subcuenca de e5tudto. 

De acuerdo a esta carta, que se basa en la claslflcaclón de 

KOppen modificada por Garcla, la zona de estudio cuenta con tres 

subtipos de cllma; corresponden al Grupo de Cl lrnas Secos (8) y su 

influencia en el área esta en estrecha relación con la topogra.fla 

(Figura I !. 4. 1.). Estos cllmas son: 
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Tabla 11.4.1. Precipitación, Temperatura y Evaporación Potencial !Promedio mensual y onuall 
en las Estaciones Climotologicos de Comondú,Loreto y Rosorito. 

FENOMENO E F M A M J J A s o 
CLIMATOL031CO 

Precipitación 
19.6 1 Promedios pCJro el 8.2 6.1 0.7 o.3 0.3 9.7 38.7 36.6 17.0 

periodo 1939-:98 3 en 
mml 

Temparoluro 
(Media monsuc.I y anual 
poro el período 

17.2 17.7 18.6 20.2 21.5 24.4 28.6 28.8 27.9 24.8 
1939-1985 on •e¡ 

Evaporación Poi~. 
IPromed1os poro el 
período l'd!J7-IQ83 

88.6 102.1 132.0 154.9 181.2 190.8 200.2 181.5 150.0 142,7 

en mml 

Precipitación 
lPrcmedias PQl·o e1 10.6 7.0 2.5 o.o 0.1 o.o 6.8 37.0 46.7 17.0 
perfodo 11141-11183 
en mml 

Tempero tura 
!Medio mensual y 16.9 17.6 19.2 21.3 24.3 28.6 30.3 31.0 30.4 26.9 
ont.1ol poro et período 
1048-1983 en •e 1 

EvaporaciÓ.1 Potenc 
(Promedros p.Jro el 93.2 102.8 144.6 172.4 207.8 218.1 2oe.e 196.4 188.0 IW.8 
período IQ!)f,-1081 
en mml 

PrecipolociÓn 
1Promed1os poro et 12.3 
período 194:-1983 

3.3 2.2 o.o o.o o.o 8.7 25.1 24.3 12.2 
en mml 

Temperatura 
t Medio mensual y, 17.3 17.5 19.0 21.2 
anual poro e 1 psnodo 

23.1 26.8 29.6 30.5 28.4 24.8 
1041-1983 en"CJ 

Evoporoclén Poten<: 
Lo estoc1on climoto~c - - - - - - - - - -
no cuenta coi datos so 
bre este fem~enol 

N o Anual 

0.2 20.1 163.0 

21.4 18.4 22..13 

103.8 90.7 73\\& 

7.8 6.4 144.& 

21.9 IS."l U.9 

121.9 102.3 1916..l 

2.3 8..2 98.6 

20.3 18.0 23.0 
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a) BV(h'lhw(x').- Corresponde al tipo de Climas Huy Secos 

(BW) que se caracterizan por presentar 1 luvlas en verano, lnvlerno 

y escasas el resto del ano. Pertenece a los subtipos muy secos 

cé.lldos. En parlicular, este subtipo presenta lluvia de verano con 

por e lento de preclpl taclón Invernal mayor a 10. 2 con respecto a 

la anual. 

Este subtipo de el lma presenta mayor influencia hacia las 

partes bajas del área, cubr-lendo toda la planicie. El total de 

preclpl tacl6n anual para esta zona es menor de 200 mm; la 

preclpltaclón media la podemos considerar como de 144.5 mm anuales 

sl consideramos los datos de la estación climatológica de la 

ciudad de Loreto para W1 periodo de tlempo que abarca de 1941 a 

1983. La temperatura media anual es mayor a 22 ºe en este tipo de 

clima, obteniéndose para el periodo de 1948 a 1983 un prv:iedlo de 

23. 9 °c en la estación el imatológlca de Loreto. 

b) B\lhW"(x').- Corresponde al tipo de Climas Muy Secos (BW) y 

a los subtipos muy secos semicálldos con invierno fresco. En este 

clima las lluvias son en verano y el por ciento de precipltaclón 

invernal es mayor a 10.2 con respecto a la anual. Su influencia se 

presenta donde la topografla comprende alturas entre los 100 y 950 

metros. La temperatura media anual para esta zona varia según la 

altura topogrfil'ica, desde los 18 ºe hacia las partes más elevadas 

hasta los 22 ºe hacia las pa ... tes más bajas. El promedio de 11 uvla 

anual varia desde 200 hasta 300 ~. 

e) BSokv(x'). - Este tercer tipo de el lma corresponde a los 

tipos más secos de los Cl lmas Secos (BSo) que presentan 1 luvlas en 

verano y escasas a lo largo del ano. Pertenece a los subt lpos 

secos templados con verano cálido. En este clima, las lluvias son 

en verano y el por ciento de preclpi taclón invernal es mayor a 

10.2. La temperatura media anual varia entre 12 y 18 ºc. Tiene 

menor influencia en el IU'ea ya que se encuentra restringido a las 

partes más altas, donde la altitud topográfica alcanza más de 950 

metros. La temperatura media anual es menor a los 18 ºe y la 

preclpl taclón media anual es un poco mayor de los 300 mm. 
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II.5. VECETACION 

En la Penlnsula se desarrollan gran dlversldad de especies 

vegetales. co.racteristlcos de clima desértico. De acuerdo al mapa 

de Uso de Suelo y Vegetación (S.P.P., 1980), escala 1:1,000,000, 

en el área de estudio encontramos bá.slcamcnle dos zonas con tipos 

vegetativos caracterlstlcos y que se describen a contlnuaclón. 

a) Matorral Sarcocaulc. - Se trata de una comunidad vegetal 

caracterizada por la dominancia de arbustos de tal los carnosos, 

algunos de corteza papl rácea y cuyas especies más representat 1 vas 

son el Copal (Bursera hlndsiana), el Torete Colorado (Bursera 

mlcrophylla). el Incienso (Encella farlnosa}. el Ocotll lo 

(Fouquierla s. p. p.) y la Gobernadora (Larrea trldentata), ::ntre 

otras. Se local iza en las partes :iontaf'i.osas con mé.s de 200 metros 

de altura. 

b) Matorral Crasicaule y Kalorro.1 Sarco-Crasicaule. - Estos 

tipos vegetativos se localizan en la planicie y en las zonas con 

menos de 200 metros de altura con respecto al nivel del mar. El 

Matorral Craslcaule está formado por cactáceas grandes y llene 

como especies caracterlst leas el Cardona!, el Garambullo 

(Hyrtillocactus geometrlzans). el Organo (Stenocereus dumortlerl) 

y el Sahuaro (Carnegla gigantea). 

El Matorral Sarco-Craslcaule se caracteriza por la presencia 

de gran número de forma de vida o blotlpos, destacando entre ellas 

las especies saucocaule y craslcaule, o sea plantas carnosas de 

tallo grueso y plantas de tal lo suculento y jugoso, por lo general 

de gran tal la, con ferina de candelabro. La especies más conspicuas 

son el Cirio (F'ouqulerla columnarls), el Cardón (Pachycereus 

prlnglel). la Candelllla (Pedl lanthus macrocarpus) y el Copalqu1n 

(Pachycormus d!scolorl. 
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II, 6, FlSIOGllAF'lA 

Con base en la Carta Flslográflca La Paz (S. P. P., 1981) la 

subcuenca del Arroyo San Bruno se local \za en la porción centro 

occidental de la Subprovlncla Flslograflca Sierra de la Giganta. 

Esta subprovincla tiene por limites, al noroeste la Dlscontlnuldad 

Desierto de San Sebastlán Vizcalno, al sur y suroeste la 

Dlscontlnuldad LLano de la Magdalena y al este el Golfo de 

California (Figura 1l.6. l. ). 

La subprovlncla flslográflca Sierra de la Giganta se 

caracteriza por la presencia de sierras altas con cañadas, 

lomerlos y planicies. El elemento principal de esta provincia lo 

representa la Sier"r"a de la Giganta que se extiende continuamente 

entre los 24 y 27 grados de Latl tud Norte, con una orientación 

noroeste-sureste. Esta prominencia de naturaleza volcánica 

presenta hacia el Golfo de Cal lfornla una topografia muy abrupta, 

mientras que hacia el Oceo.no Pacifico gradualmente vn descendiendo 

con topografia suave con geoformas de mesetas dlsectadas por 

ca.f\adas. 

Localmente, la subcuenca del Arroyo San Bruno se caracteriza 

por la existencia de una planicie central de origen tectónico que 

se extiende hasta el golfo, co la zona de Buenavista. La planicie 

se encuentra del lml lada prlncipalm~nte por la Sierra de la Giganta 

cuyo rel leve en esta zona. es muy abrupto, dlsectado por cafiadas 

profundas y elevaciones que alcanzan los 1600 metros sobre el 

nl ve 1 de 1 mar. Hac la e 1 extremo sur de la subcuenca se observa una 

serle de lamerlos de tapografla suave que se ven dlsectados por 

caf'ladas poco profundas. 

11. 6. l. Hidrogr.affa. 

La red de avenamiento en toda la subcuenca es intermitente y 

en general centrlpeto, localmente se observa la existencia de 3 

patrones básicos de avenamiento que son el radial, el dentrltlco y 

el paralelo. La dl~tr\ buclón y anállsls detallado de cada uno de 

estos tipos de avennmlento se expllca en el capitulo VI. 
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La corriente princlpa.l es el Arroyo San Bruno que desemboca 

al golfo, a lo largo de su recorrido recolecta alrededor del 85 

por ciento del escurrimiento superficial potencial total de la 

subcucnca. Como corrientes secund~ias pueden mencionarse a los 

arroyos NaucoJoa. El Alamo. San Pedro, Paplf'i.i, San Vicente, El 

Descanso, El Salto, San Antonio y El León (Ver Mapa No. 2). 

Los arroyos San Antonio y El Salto recolectan gran parte del 

escurrimiento potencial generado en la porción sur del a.rea, 

definen una subcuenca secundarla (Ver Mapa No. 2) que abarca 124 

km2 aproximadamente, lo que representa el 20Y. del área total~ en 

este lugar el avenamiento es más conspicuo en relación a las 

otras zonas de la subcuenca. 
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CAPITULO 111 

GEOLOGIA 

III.1. GEOLOGIA REGIONAL 

La Peninsula de Baja Cal lfornla presenta una gran complejidad 

tanto en el aspecto estructural como en los afloramientos rocosos 

que varlan desde el Paleozoico hasta el Reciente. 

De acuerdo a la dlvlslón en porciones geológicas de la 

Peninsula propuesto por Horán ( 1984), el área de estudio se 

local iza en la Porción de la Sierra de la Giganta, ésta llene por 

limites las porciones siguientes: al norte con la Penlnsula de 

BaJa Cal lfornla Norte, al sur y oeste con las Cuencas de Vlzcalno 

y Purislma-Iray y al este con el Golfo de Cal lfornla (Figura 

III.1.1.). 

La Sierra de la Giganta constituye el macizo montañoso más 

importante de la parte sur de la Penlnsula. Tiene una lncl lnaclón 

suave hacia el Paclficc.. y se i: •. '..cla hac 1.a el ni:-rte cerca del 

paralelo 28, en donde desaparece el Batol lto Cal lforniano, y llega 

hasta la al tura de la ciudad de La Paz. Está formada por la 

acumulación de rocas plroclé.stlcas, derrames lávlcos, areniscas y 

conglomerados continentales de la Formación Comondú definida por 

Helm (1922). Según Horán (op. cit.) estas rocas constituyen una 

imponente secuencia de hasta 1200 metros de espesor que presenta 

fuertes variaciones horizontales y cuya edad está ref'erlda al 

Mioceno Superior-PI loceno Inferior; sobreyacen en forma 

discordante a secuencias sedimentarias marinas del Terciario que 

af'loran ampl lamente en la Porción de las Cuencas de Vizcaino y 

Purtslma Iray (ver Tabla. de Correlación), y lamblén a rocas 

lntruslvas mesozoicas que son la prolongación hacia el sur, de los 

batolltos de la porción norte de Baja California; en el flanco 

este de Ja sierra, subyacen en f'orma discordante a depósl tos 

plloct'mlcos, principalmente b16genos, del Grupo Salada, también a 
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emisiones basá.ltlcas pllo-cuaternarias, as1 como a conglomerados y 

material aluvial del Cuaternario. 

I II. 2. ESTRATIGRAFIA 

Las rocas más antiguas que afloran en la zona corresponden a 

un macizo cristalino que corresponde al Mesozoico. El Terciario y 

Cuaternario los representan brechas, tobas, areniscas, 

conglomerados, basaltos y depósitos aluviales (Ver Mapa 1: Mapa 

Geológico). 

MES02XJICO. 

Basamento Granítico. k(g) 

a) Distribución. - En el margen oeste de la subcuenca, donde 

la Sierra de la Giganta desaparece ha.Jo las forma.clones 

post-mlocénlcas (aluvión del Reciente principalmente), se observan 

algunos afloramientos de composición granítica. Estos 

afloramientos muestran su mayor extensión a 16 km aproximadamente 

al noroeste de la ciudad de Loreto, entre los ranchos El Sauce y 

La Frngua; además, dan lugar a los cerros de forma dómlca que se 

ublcan en las lnmedlaclones del Rancho El Imposible, y también a 

los denominados El Hogotlto y El Tercer Dlvisadero {Fotografía 

lll.2.1.). 

Pequef'ios afloramientos granodlorl t leos se encuentran 

restringidos a las Inmediaciones del Rancho Los AguaJltos y en la 

desemboce.dura al mar del Arroyo San Bruno. 

b) Lltologln.- Esta unidad esté\ representada por granito y 

granodlorlta. El granito es de color rosad.o. de textura 

faneritlca, holocrlstallna y equlgranular. compuesto por cuarzo, 

feldespato potásico {ortoclasa) y plagloclasa; se encuentra muy 

alterado a arenas y muestra fractura.miento en forma de bloques 
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hasta de 3ni3 de volumen. 

La granodlorlta es de color gris oscuro a gris claro, de 

textura f"anerltlca y equlgranular; sus constituyentes principales 

son cuarzo, feldespato potásico Y .. ollgoclasa. Se observa muy 

alterada y fácilmente desmoronable. 

:'fatll'l"a(La l ! ! . 2. 1. ~l.=1.= dcl Baa=u:nta 
!l''UllÚtlca 'f d.cl '.Paquete V alroíilca d.c la 7arunaci.cit 
"(:amaruúl"" 1a4 ~del. 'Raru:.lui l!l :!mpa->iU< 

e) Re laclones Estratlgráf lcas. - Esta unidad constituye •:: l 

basamento sobre el que descansa en forma discordante toda la 

secuencia de rocas del Cenozoico. 

d) Edad y Correlación. - No se han efectuado determinac\ones 

de edad absoluta para esta roca; sin embargo, se encu~ntra 

asociada al denominado Batol lto Cal lfornlano cuya edad je 

emplazamiento varia entre el Crctáclco y el Terciario Inferior 

(Gastll et. al., 1976); por ello, puede correlacionarse con l3s 

rocas lnlruslvas expuestas ampl lamente en la po..rte r.'.1rt<:: :!e 2"" ~: 

California y en la porción de la Región del Cabo. 
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e) Origen . - Este basamento se encuentra asociado a la zona 

batol1 ti ca que, según Gast11 y colaboradores C 1976). se extiende a 

lo largo de una distancia de 2700 km, desde las cordilleras 

peninsulares del sur de Cal lfornla (E. U. A.), a través de la 

peninsula de Baja Cal lfornia y de las estados de Sonora, Sinaloa, 

Nayarlt, Jalisco y Colima. Los autores referidos consideran que la 

composición de las rocas que constl tuyen la zona batel i ti ca varia 

gradualmente de gabros, en su porción oeste, a 

tonal 1 ta-granodlorl ta-granito hacia el este, estas variaciones 

petrográflcas parecen estar relacionadas con el tipo de roca del 

basamento preexistente. 

TERCIARIO. 

Formación Comondú. Tmc(v,cl) 

Mioceno Superior-Pi loceno Inferior 

a) Def'lnlclón. - Fué definida por Helm en 1922, quien tomó el 

nombre del poblado llamado Comondú. Según Helm, esta formación la 

constl tuyen areniscas caf'és, algunas veces concreclonales, con 

capas de conglomerados cuyos fragmentos están compuestos 

principalmente por rocas basálticas, tobas, areniscas, granitos y 

dioritas. También incluyó dentro de esta formación a las rocas que 

constituyen la Sierra de la Giganta en la zona entre los poblados 

de Comondú y Loreto, descrlbléndolas como brechas basal tlcas. 

b) Distribución. - Dentro de la zona de estudio esta formación 

es la que se encuentra mayormente expuesta y ocup::\ €'1 60ra de ln 

superficie total. Expresa las partes más elevadas y l 1m1 ta al 

val le en su mayor parte. 

e) Litologia y Espesor.- En la. subcuenca de estudio. la 

Formación Comondú la constituyen dos paquetes de rocas: uno 

elástico inferior y el otro volcánico superior. 
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Paquete Clástlco. Tmc(cl) 

Este paquete está constltu1do por areniscas y conglomerados 

de color pardo roJlzo. Las areniscas se encuentran bien 

consolidadas y compactas, en varios sit Los es notable la 

estratlflcac16n cruzada y una ruerte hematlzaclón. Los 

conglomerados están formados por fragmentos redondeados, de origen 

lgneo y cementados en una matriz arenosa. E!lte paquete presenta 

ligeros buzamientos y. en ocasiones, se encuentra sujeto a 

lntruslones de rocas igneas de compostclón intermedia a básica. 

Dentro del área de estudio, estas rocas afloran a unos 15 km 

al noroeste de la ciudad de Loreto, en las lnmedlaciones de los 

ranchos El Sauce y El Salto (Fotografia 111.2.2. '· 

'J~ 11!.2.2. ~del i'aquele l:lcú>U= 
de la. 'J""""1Clah l:<lill<llldd "" l<U> Uun.c.d~ d.cl 

:Ranc1ta et !la.1.t4. 
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Paquete Volcánico. Tmc:( v) 

Este paquete se encuentra formado por tobas y brechas de 

composlcl6n lntermedla a ácida. La brecha se encuentra constituida 

por fragmentos angulosos de 0.3 a 4~ cm. empacados en una matriz 

tobácea. El conjunto se encuentra bien consol ldado y compacto. 

Los afloramientos de esta unidad son los que predominan 

ampllamente en el área (Fotografías 111.2.1. Y 111.2.3.l 

A unos 8 km al noroeste de la ciudad de Loreto. la Formación 

Comondú se encuentra lntruslonada por lo que es dlf'lci l ·definir 

sus caracterlstlcas originales, debido a ello se le asigna aqui el 

nombre de Paquete No Olferenctado {Tmc(nd)). 

51 se considera toda la secuencia, la Formación Comondú 

alcanza espesores de más de 1000 metros . 

.JoUup>a{l.a lll. 2. 3. ,/{WtamLcnlo4 del :P"'lu<ic 
Val.cahica d..e la jaruna.ciah ~omandu.' 1¡, de.l flet.'.l.lccena 

~la4.tlco al ~ de la -¡.ana de ~u.dia. 
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d) Relaciones Estratigré.flcas. - Sobreyace en forma 

discordante sobre el basamento granitico y subyace, también en 

forma discordante, a las formaciones del Grupo Salada y los 

basal tos plio-pleistocénicos. 

e) Edad y Correlación.- No se han encontrado fósiles en esta 

formación, por lo que su edad relativa ha sido dada en base a su 

poslclón estratlgráflca. Originalmente Heim (op. cit.) le atribuyó 

una posición estratigráfica correspondiente al Mioceno Superior; 

posterlorment.e, Escandón (1977, en Horán. op. cit.} señaló que el 

miembro superior de esta formación pertenece al PI lacena Inferior. 

Puede correlacionarse con las emisiones predominantemente 

ignimbriticas del Terciario en Sonora. 

f) Origen. - El paquete elástico se depositó en un ambiente de 

aguas .someras. Helm (op. cit.) considera que indudablemente los 

detrl tos que formaron a las areniscas y conglomerados debieron 

originarse en el este y noreste, donde ahora se encuentra el Golfo 

de California. 
El paquete volcánico es la expresión manifiesta del 

volcanismo asociado a la subd.ucci6n en la margen occidental de 

Baja California durante el Cretáclco Superior y Paleógeno. 

Grupo Salada. Tpl(sm, c, m) 

Plioceno 

Originalmente He1m (op. cit. l definió como Formación Salada a 

las capas de sedicaentos marinos expuestas en el Arroyo La Salada, 

a lo largo de la costa del Pacifico cerca de la Bahia Magdalena. 

Posteriormente, en 1950 Anderson y Durham con base en evldencias 

paleontol6glcas y estratigráficas, lograron definir 3 formaciones 

pl locénlcas (San Harcas, Carmen y Harquer) por lo que consideraron 

conveniente el referir como Grupo Salada a todos los sedimentos 

marinos del Plioceno. 

En el área de estudio afloran las tres formaciones referidas; 

awique se presenta la descripción de cada una de el las, para fines 
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prácticos se refieren como Grupo Salada por sus sirallltudes 

geológicas, geohldrológlcas y gcomorfológicas. 

1) Formación San Marcos. TplCsm) 

Plioceno Inferior. 

a) Definlclón. - Definida por Anderson y Durham en 1950, debe 

su nombre a la Isla de San Ha.reos donde se encuentra su mejor 

exposición. Se trata de una secuencia marina completa formada por 

conglomerados, areniscas, lutitas y conchas arrecifales. 

b) Distribución. - Los afloram¡entos de esta unidad se ubican 

en la porción sureste de la St..iJCuenca. 

c) Lltologié. y Espes.;r. - Se trata de una secuencia marina de 

color gris formada por areniscas, conglomerados y lutltas. Se 

encuentran semiconsolldados y contienen algunos fósiles de la 

familia de los equlnoldeos. Los fragmentos son subrcdondeados a 

subangulosos y en su mayor parte son de roca volcánica. 

Anderson (op. clt.) estima que esta formación tiene un 

espesor de aproximadamente 1000 metros en el Arroyo del Arce, al 

norte de Loreto. 

d) Relaciones Estratigráfica::;. - Estos sedimentos se 

encuentran formando un anttcl 1 nal simétrico, con echados que 

varlan entre los 30 a 50 grados y una orlenlación del eje 

princlpalmente noroeste-sureste. 

Esta unidad se encuentra en forma discordante sobre las rocas 

de l<i Forr..aclóri Cor11011<lU y subyétce en discordancia angular a la 

Formación Carmen. 

e)Edad Correlación.· En base a los fóslles de Aqulpecten 

ablet ls encontrados en estos sedimentos, Anderson (op. el t.) y 

Ourham {op. cit.) los asignan al Plioceno Inferior. 
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Se correlaciona con la Formación Boleo deflnlda en el área de 

Santa Rosalia por Wllson en 1948 (en \.11lson y Rocha, 1957). 

f) Orlgen. - Estos sedimentos se depositaron en un ambiente 

marino de aguas poco profundas. 

2) Formación Carmen. Tpl(c) 

Plioceno Hedlo. 

a) Dcflnlclón. - Fué def1n1da por Anderson y Ourham en 1950, 

quienes consideraron la local ldad t lpo a la zona de costa ubicada 

entre la Babia Salinas y Punta Perico. Consiste de una secuer.cla 

de conglomerados .::uyos fragmentos son de roca volcá.!-.ica, con 

intercalaciones de arenisca foslllfera; también presenta l!molitas 

y yeso. 

b) Dlstribuclón.- Se encuentra expuesta en la porción sur del 

é.rea, y en ocasiones es dlficl 1 diferenciarla de los afloramientos 

de la Formación San Harcas. 

e) Lltologia y Espesor.- Su lltologla es similar a la 

Formación San Ha.reos ya que se trata de una secuencia de 

areniscas, conglomerados y llmol itas, color gris claro a aaaril lo. 

Los fragmentos son de naturaleza lgnea. 

d) Relaciones Estral\gráflcas. - Sobreyace en discordancia 

angular a la Formación San Marcos y forma parte de la misma 

estructura anticlinal con echados de no mas de 10 grados en 

promedio. Subyace en forma concordante a la Formac16n Harquer. 

e) Edad y Correlación . - En base a su contenido faunistico, 

~.nrlcr::.on {op. cit.) ~ [)11rh~m Cop. cit.) ubican a la f~rmaclón 

Carmen en el Plioceno Medio. 

Se correlaciona con la Formaclón Gloria definida por \ll lson 

en 1948 en los alrededores de Santa Rosalia (\11 !son ':I Rocha, op. 

cit.). 
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f) Origen. - Los sedimentos de esta formación fueron 

depositados en un ambiente marino de aguas poco profundas ':/ escasa 

circulación. 

3) Formc!ón Harquer. Tpl(m) 

Plioceno Inferior. 

a) Definición. - En 1950 Anderson y Durham describieron la 

Formación Harqucr de acuerdo con los afloramientos expuestos en la 

reglón costera de la Bahia Harquer en la Isla del Carmen. Las 

rocas de esta formación son de color blanco a blanco grisáceo y 

están formadas por conglomerados calcáreos que contienen 

fragmentos volcflnicos, areniscas calcáreas, margas, coquina, 

lutita y materiales arreclfales. 

b) Olstrlbucl6n. - Sus afloramientos se encuentran 

restringidos al sur del Cerro Hencenares y en las inmediaciones 

del Rancho San Juan B. Lond6. 

c) Lltologia y Espesor. - Consiste de una unldad calcárea de 

color blanco a gris claro formada por coquina, areniscas ':/ 

conglomerados calcáreos. Los f'6slles son equino ideos 

prlnclpalmentC' Se observan numerosos rasgos de disolución, entre 

ellos cavernas de más de 3 m3 de volumen (Fotografla III.2.4.}. 

Ortega (op. et t. ) estima que en la subcuenca de San Bruno, 

esta formación llene un espesor de 200 metros en promedio. 

d) Relaciones Estratigráficas. - Sobreyace de manera 

concordante a la Formación Carmen, subyace en forma discordante a 

conglomerados del Pleistoceno y ocas1onalmcnte a rocas basálticas 

del PI 1o-Pleistoceno. 

e) Edad y Correlación. - Anderson (op. cit.) y Ourham (op. 

clt.) ubican a esta formación en el Plioceno Inferior por su 

contenido faunistlco y por su posición estratigráfica. 
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~at.aJ¡n4ú;i 11 l. 2. 4. '.11.aoq.= de dloaluc.Wn m la 
~O'IJ1Ulclali M<VUJ'W' al. """ del i:eMa .K~. 

La Formación Harquer es correlaclonable con la Formac16n 

Infierno descrita por Wllson en 1948 y que aflora en el Dlstrlto 

Minero del Boleo en Santa Rosal1a (W1lson y Rocha, op. cit.). 

f) Origen.- Su carácter 11tológlco 'J faunlstlco nos indican 

que esta formación se originó en un wnblente marino, cercano a la 

costa, 
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Pllo-Pleistoceno Volcánico. Ts-Q(b) 

Pi ioceno-Ple istoceno. 

a) Def"inición. - Esta unidad fué reconocida en 1924 por la 

Marland 011 Company (Anónimo, en Andersan. op. cit.) con base en 

los afloramientos expuestos ampliamente en la parte oeste de BaJa 

California. Sln embargo no f"ué propuesto un nombre formal. 

b) Distribución. - En el Cerro Kencenares, hacia su porción 

occidental se observa a esta unidad cubriendo profusamente a la 

Formación Comondú, mientras que en sus porciones norte, sur y 

oriente, los basaltos se observan de f"orma muy aislad.a sobre esa 

misma formacit:i. 

Al sureste del Rancho San Juan B. Londó, se pueden apreciar 

afloramientos aislados sobre el Grupo Salada y, en esta misma 

zona, en un corte realizado para permitir el paso de la carretera 

federal. se le puede observar en forma de lntruslones de cuerpos 

igneos básicos afectando a los sedimentos marinos del PI loccno 

(Fotografla 111.2.5.). 

c) Ll tologla y espesor. - Se trata de una unidad volcánica de 

color pardo oscuro a negr"o que consiste de basal tos y brechas 

basal tlcas. 

Se est lma que en el área, este paquete volcánico t lene un 

espesor que varia entre 100 y 200 metros. 

d) Relaciones Estratlgrá.f'lcas. - Esta unidad sobreyace en 

forma discordante a la For"maclón Comondú y al Grupo Salada. 

e) Edad y Corrclac16n. - No se efectuaron determinaciones de 

edad absoluta para esta roca; sin embargo, por su posición 

estratigráfica se le atribuye una edad del Plioceno-Pleistoceno. 

Se le puede correlac1onar con la unidad volcánica Tres 

Virgenes, descritas por \.lllson y Rocha (op. cit.) en el Dlslrllo 

Minero del Boleo en Santa Rosal ta. 
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f") -origen.- ~rán (op. cit.) considera que estas emislofr~" 

basaltlcas alcal lnas del Pllo-Cuaternarlo que se encuentran .::n 

diversas. localidades de lo:. Peninsula. posiblemente esta 1 igadas al 

movimiento de Baja Callfornlc;. hacia el noroeste. 

:/olaq"'2{[a ! l [. 2. 5. }~o de CüC'fl'l-> 

lqnrn ,.,.:.:e-.., af.cctar.dc "t.CCa~ d~t ~'IUp-0 

:talada al °"''~ dd Randu:. lar. ~ B. 
land.i. 
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CUATERNARIO 

Pleistoceno Clástico. Qp(cl) 

Esta unidad se encuentra representada por un conglomerado 

poco consol ldado, empacado en arenas. Este conglomerado es 

producto de la erosión de rocas lgneas preexistentes en a.reas de 

gran actividad tectónica en el flanco oriental de la Sierra de la 

Giganta ( Fotograf la I I I. 2. 3}. Las depósl tos en cuest lón, se 

disponen preferentemente al suroeste de la subcuenca, donde los 

conglomerados tienen una ligera :-endiente hacla el centro del 

Valle de Sa..: Juan B. Landó. A lo largo de ios arroyos que se 

local izan en esta zona se pueden observar espesores superiores a 

los 50 metros. 

Depósitos Recientes. Q (al.ab,fl) 

Estos depósl tos corresponden a los materiales más Jóvenes que 

afloran en el área de estudio. Están constl tul dos por fragmentos 

de diversas formas y tamaños, los cuat~s se encuentran sln 

consolidar, producto de la actual accle,,n de los factores exógenos 

niveladores del relieve. Enlri:o estos depósitos se encuentran lvs 

siguientes: 

a) Lo; Materiales Aluviales. Q(al) 

Estos materiales se distribuyen preferentemente en las.partes 

planas, en lo que flslográ.flcamente representa el Val le de San 

Juan B. Lond6. 

b) Los Abanicos Aluviales. Q(ab) 

los abanicos aluviales se local izan en la márgen de la sierra 

Y cerros principales, en particular se distinguen los que se 

encuentran situados entre el val le y el Cerro Mencenares y, a la 

vez, cortados por la cru~retera transpenlnsular. 
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e) Los depósitos fluviales. Q(fl) 

Estos depósl tos se localizan en lo que representa el lecho de 

los arroyos prlnclpa.les, cooo el San Bruno y el San Antonio. Son 

depósitos en constante movimiento cuando existe preclpltac16n en 

la zona. 

III.3. GEOLOGIA llISTORICA Y TECTONICA 

La evolución tectónica de la Penlnsula de Baja California 

durante el Paleozoico, parece haber estado relacionada a la margen 

continental cordl 1 lerana del borde occidental de Norteamér!ca; sin 

emL::!"go. la..-; escasas secuencias expuestas en el oriente de Baja 

California Norte, además de las secuencias detrltlcas y calcáreas 

de Sonora, revelan la presencia durante esto. era de un doalnlo de 

margen pasiva para el noroeste de México (Horá.n. op. clt. ). 

Para el Trlé.slco persisten en Baja Callfornla Norte 

condiciones de margen pasiva. Sólo la Formación San Hlp61 lto del 

Triásico Superior, en la reglón de la Cuenca de Vlzcalno. revela 

un limite convergente probablemente desarrollado hacia el interior 

del oceáno y posteriormente acreclonado (Gastll et. al., 1981). 

Durante el Jurásico se des.:....~rol laror. dos arcos volcánicos 

asociados a diferentes zonas de subducción que evolucionaron en 

forma paralela, uno de ellos relacionado una tr-1nchera 

intraoceá.nlca y el otro, a una trinchera del borde del c&atón. Se 

cree que los dos planos de subd.ucc16n estuvieron lncllnados hacia 

el noreste. La convergencia a lo largo de la margen continental 

movió al arco oceánico hacia el continente. Las fallas de 

transformación que separaban los segmentos del o.reo oceánico 

(cuyos vestiglos representan la secuencia de rocas que constituyen 

la Formación Allsitos) permlt16 que los segmentos lndlvlduales del 

mencionado arco col islonaran con el continente en diferentes 

tiempos (Gastl 1 et. al. 1 op. cit. ). El episodio principal parece 

haber ocurrido en Baja Cal lfornla durante el Cenomanlano; este 
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fenómeno generó una primera fase de deformación que plegó, 

metamorflzó y levantó las secuencias volcánicas, volcanoclástlcas 

y sedimentarias anteriores, al tiempo que continuaban los 

principales emplazamientos batol ltlcos que se cree !nielaron en el 

Cretácico (Morán, op. cit.). Según Altanlrano (1972), el 

emplazamiento del Batollto Guaycurla en el Cretáclco Tardlo de la 

porción meridional de la Penlnsula provocó un movlmlento 

diastróflco de tipo arogénlco dando origen a un contorno 

estructural formado a base de fosas y pl lares tectónicos de 

orientación norte-sur. Estos emplazamientos también se reconocen 

en el área de estudio con base en los afloramlent"os de rocas 

1ntrusivas, de composlc16n graniticA. pr1nc1palmente y que 

const \luyen el basamento igneo scbre el que descansa toda la 

secuenc la cenozoica. 

De acuerdo a Morfill (op. clt.), para el Cenozoico perslslló 

sólo una zona de subducclón ubicada en la margen occidental de 

Baja Cal lfornla y marcaba e 1 l lmi te convergente entre la Placa 

Farallón y la Placa Norteamericana. Los levantamientos de la 

reglón de Baja Cal lfornla y el noroeste de México en general 

propiciaron, durante el Cretáclco Superior, un importante aporte 

de detritos hacia el oriente en un marco general de regresión 

marina hacla el este. 

En tiempos del Paleoceno-Eoceno continuaron los movimientos 

epelrogénlcos que se lnlclaron al finalizar el Cret.aclco. En un 

marco regional de movimientos verticales, con emersiones y 

depresiones locales, las cuencas marinas situadas al occidente de 

la actual Pcninsula fueron afectadas por tales movimientos, 

recibiendo mayor espesor de sedimentos la Cuenca de Vizcaino. En 

términos generales, durante este tiempo el depósito fué desigual 

como consecuencia de levantamientos y hundimientos diferenciales 

de las diferentes áreas, que en ocasiones son dificl les de 

estudiar por estar cubiertas por rocas volcanicas (Ló~z. 1085). 

En el área de estudio no han sido reconocidas rocas de esta edad. 
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En el Oligoceno se lnlc16 la collsl6n de la dorsal del 

Pacifico con la Placa Norteamerlcana. Esta dorsal dlvidia a la 

Placa Farallón de la Placa Paclflca y, aparentemente. se 

encontraba separada en segmentos por numerosas f"al !as de 

transfomac16n. Hace aproximadamente 30 millones de af\os, según el 

modelo de Ma.kenzle y Margan ( 1969, en Harán, op. clt.). y Atwater 

{ 1970). se 1 lev6 a cabo la col 1s16n del primer segmento de la 

dorsal contra la Placa Norteamericana. A partir del primer 

contacto entre las placas Pacifica y Norteamericana, se inició un 

movimiento lateral derecho a lo largo del l iml te de ambas placas a 

una velocidad de 6 cm por año. De acuerdo a Atwate; (op. clt.), 

este movimiento, en sus etapas iniciales puede haber ocurrido a lo 

largo del borde continental de Norteamérica y, posterlc-!'"1Dente, 

pudo haber ocupado la franja actual del Sistema San Andrés y Golfo 

de California. En la porción sur de la Pen1nsula no se han 

reconocido rocas de esta edad. 

Durante el Mioceno Inferior y Medio una gran discc:-tlancia 

ocurrieron grandes transgresiones marinas, poniendo de man..!fiesto 

una gran discordancia croslonal con rocas más antiguas. 2n esta 

época los mares cubrtf>-, práctlr:amente todo el t-:?rrltorlo ~ Baja 

California, aunque permanec.6 emergida la plataforma oeste ·López, 

op. cit.) incluyendo la oorc16n norte de la actual CueJCa de 

Vlzcaino, asl como una zona al norte de Loreto (ver Figura 

11!.3.!.l. 

El volcanlsmo asociado a la subducclón en la margen 

occidental de la Pen1nsula durante el Cretá.clco Super!or y 

Paleógeno, ha sido reconocido principalmente en la porción 

continental de México y es hasta el Mioceno Superior, cuando se 

expresa en la Peninsula con secuencias piroclásticas de la Sierra 

de la Giganta y otros centros eruptivos en Baja California. Nor"te 

(Horü.n, op. cit.). En el ~ca, este volcanlsmo se reconoce 

ampliamente ya que constituye el paquete volcánico de la Fo:w.ación 

Comondú. 
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Durante el Plioceno (hace aproximadamente 4 millones de anos) 

se lnlcla la apertura del Golfo de Callfornla y el desarrollo de 

su sistema dorsal, como manifestaciones del movimiento relativo 

entre la Placa Norteamericana y la Placa del Pacifico, 

encontrándose su prolongación merldlonal en el Sistema de San 

Andrés. En este tiempo, en el oriente de la Penlnsula se 

deposl taran sedimentos, principalmente blógenos, como consecuencia 

de hundimientos; estos sedimentos, que tamblén s~ reconocen en el 

área de estudio, forman al Grupo Salada.. 

Al movimiento de Baja Cal lfornla hacia el noroeste, se 

encuentran probablemente ligados las emisiones basálticas 

alcalinas del Plio-Cuaternario que se ubican en numerosas 

localidades de la Peninsula (Morán, op. cit.), entre ellllS se 

encuentra la zona de estudio. 

III.4. GEOLOGIA ESTROCTURAL 

La zona de estudio se encuentra definida principalmente por 

la existencia de un anticlinal simétrico, asl como por f'racturas y 

fallas que dan origen a dos fosas tectónicas. 

Anticlinal Simétrico. - En la porción surorlental del é.rea, 

las rocas del Grupo Salada forman un pliegue anticlinal simétrico, 

orlglnado por esfuerzos compreslonales de dlrecc16n NE-S\.I y cuyo 

eje estructural, orientado prefercnclalmente de N\.I a SE, se 

extiende desde aproximadamente 3 km al norte de la ciudad de 

Loreto hasta los af'loramlentos expuestos al sur del Rancho El 

Rentoy, a lo largo de una distancia de unos 21 km en promedio. 

Fracturas y Fallas. - El anál lsls estructural llevado a cabo 

por Ortega (op. cit.) en base a 1mé.genes de satélite amplificadas 

a escala 1:500,000 para un área aproximada de 10,000 km
2

, pone de 

manifiesto la existencia de 6 sistemas prlnclpales de l ineamlentos 

que pueden corresponder a fracturas y fallas (Figura 111. 4.1. l los 

cuales se presentan a cont inuacl6n: 
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En el área. las rallas normales definen dos fosas tectónicas 

prlnclpa.les. En el flanco oriental de la Slerra de la Giganta se 

localiza una falla que se extiende continuamente desde el sur del 

Rancho Montecabel lo hasta la Bahla Concepción siguiendo una 

dlrecclón de sureste-noroeste; Ortega (op. cit.), supone que esta 

falla se extiende desde la mencionada bahia hasta Puerto 

Escondido, a lo largo de 100 km aproximadamente. Otra fnl la 

normal, de extensión local y orlentaclón similar a la falla 

anterior, se localiza en el flanco occidental del Cerro 

Mencenares. La conjunción de estas fallas con otras ienores, que 

son transversales a el las, dan lugar a la existencia de 2 fosas 

tectónicas principales fftgura III. 4.2.). 

Fosas Tectónicas. - Con base en el anál lsls estructural, la 

Información geológica superficial y en la interpretación de 

perfl les gravlmét ricos pr,,porcionados por Rodrigue:? S. ( 1987, 

Comunicación Personal), se com:;:ldera que el Val le de San Juan B. 

Londó es una fosa tectónica de forma rectangular en planta con 

orientación tlW-SE, de 19 km de largo por S. 5 km de ancho 

aproximadamente y tiene por l imltes al norte y occidente a las 

estribaciones de la Sierra de la Giganta, al noreste y oriente el 

Cerro Mencenares (Figura I 1I.4. 2). 

Dentro de esta fosa se detectaron -de acuerdo a la 

información gravimótrlca- algunos escalon~micnto~ ha.eta ~I 

sureste, lo que ha provocado que en la porción inferior del valle 

{·¿ona de Montecabel lo} se local ize el basamento granitlco? a 

alre::ieror de 3.5 km de profundidad mientras que en la porción 

noroeste la profundidad del basamento es de 1.6 a 2 km. Sin 
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embargo 1 de acuerdo al perfl 1 geol6glco-geomorfol6gico (Figura 

VI. 4. ! . ) , en donde se han superpuesto los espesores ?:lá.xtmos 

reportados para la Forrnac16n Comondú y Grupo Salad.a, se considera 

que la máxima profundidad del basamento granllico en la zona al 

sur de Montecabello no debe estar más allá de los 2.5 km. 

En la zona del Rancho Buenavista, se localiza la otra fosa 

tectónica principal (Figura III.4.2.). es de menor extensión que 

la anteriormente descrita ya que ocupa una superficie de sólo 28 

kra
2 

aproxtmadamente: en ellf.' se ha detectad.o, a alrededor de unos 

500 metros de ¡..ro:rundldi;i.d, un busamento cuyo carácter l ltolOglco 

se considera constl tui do por la Formación Comondú. 
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CAPITULO IV 

HIOROGEOLOGIA 

IV.1. UNIDADES IUDROGEOLOGICAS 

Con base en la Geologia, la Hldrologla Superficial. el Censo 

de Aprovechamientos de Agua Subterránea, y a partir de las 

propiedades cualitativas de porosidad y permeabilidad. factores 

analizados por el Instituto de Geof'lslca de la U.N.A.H. (1986), a 

las unidades 11tol6glcas identificadas en el área se les asignó un 

cáracter ht-:!rogeológlco, quedando integradas en las unidades que 

se lndlcan en la Tabla IV.1.1.. 

A contlnuacl6n, estas unidades se aescrlben de acuerdo a su 

lltologla, fracturamlento, afloramiento y a sus caracterlsticas 

cualltatlvas de permeabilidad. 

A) Unidades Permeables. 

A. l) Depósitos Recientes. - Esta unidad la const l luye 

material aluvial principalmente y forma las zonas de planicie y 

ple de monte. Presenta buena permeabl l ldad pero su esresor es 

pequello. 

A.2) Pleistoceno Clástlco. - Aflora en la mitad sur de la 

subcuenca. lo const 1 tuyen conglomerados poco conso 1 Ldados que 

presentan buena porosidad y permeabll ldacl. 

B) Unidades Semipermeables. 

B. ll Grupo Salada. - Aflora en la mitad sur del área y 

principalmente lo constituyen conglomerados, areniscas y lulilas 

que en conjunto presentan una regular a buena permeabl 1 Ldad. La 
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Tabla IV.1.1. Unidades Hldrogeoldglcss 

UNIDAD LITOLOCICA UNl DAD H IOROGEOLOG 1 CA 

BASAMENTO CRANITICO 1 MPERMEABLE 

FORMAC ION C0!-1'.JNDU 

A) PAQUETE CLA3TICO IMPERMEABLE 

B) PAQUETE VOLCANICO SEMIPERMEABLE (1) 

GRUPO SALADA 

A) FORMACION SAN HARCOS SEMI PERMEABLE 

B) FORMACION CARMEN SEMI PERMEABLE 

C) FORMAC ION HARQUER SEMI PERMEABLE (2) 

PLIO-PLEISTOCENO VOLCANICO SEMI PERMEABLE (1) 

PLEISTO.::NO Cl.AS;JCO PERMEABLE 

DEPOSITOS RECIENTES PERHEAELE 

{t) Son unidades impermeables pero por su densidad de 

fracturamlento, 

importante. 

adquieren permeabl l ldad secundarla 

(2) Constituye un tipo especial de roca carbonatada con 

poslbl 1 ldades aculferas debido a su grado de dlsoluclón. 



Formación Harquer forma un tlJX> especial de roca carbonatada con 

posibllidades aculferas debido al grado de disolución que 

presentan sus comJX>nentes. En el subsuelo todo el grUJX> puede 

comJX>rtarse como aculfero. 

B.2) Pilo-Pleistoceno Volcé.nlco.- Su naturaleza lltol6glca 

la cond\clona como una unidad impermeable, sin embargo el efecto 

del fractura.miento le da la caracteristlca de presentar una 

regular a buena permeabilidad secundarla. Su importancia se 

encuentra restringida a los afloramientos expuestos en el Cerro 

Hencenares. prlnclpalmente. 

8.3) Paquete Volcánico de la Formación Comondú. - Formado 

JX>r tobas y brechas volcánlcas, esta unidad, slmi larmente a la 

unidad anterior, presenta de regular a buena permeabl l ldad, 

prlnclpalmente secundarla lnduclda por el fracturamlento. Su 

importancia radlca en su amplia exposlclón y a que se encuentra 

formando las partes má.s elevadas, susceptibles a mayor 

preclpltaclón. Su comportaalento en el subsuelo no se ha podido 

deflnlr debido a que los pozos perforados en la región, no han 

registrado nl siquiera el nivel superior de esta unidad. 

CJ Unidad.es Impermeables. 

C. l) Paquete Clástlco de la formacl6n Comondú. - Formada 

principalmente por areniscas y conglomerados consol ldados, esta 

unidad presenta caracterlst leas de poca permeabl l ldad y su 

importancia en el é.rea es muy restringida debido a su escasa 

exposlcl6n. 

C. 2) Basamento Grani t leo. - A!' Jora como cerros aislados en 

la mitad sur de la subcuenca, forma.dos por grant to y granodlorlta 

de poca permeabllldad. Representa el basamento de la reglón y, en 

la zona del Rancho Hontecabello, el anA!lsls gravllllétrlco lo sitúa 

a una profundidad. de alrededor de 3 km aproximadamente. 
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La propiedad de ser potencialmente aculferas la mayor parte 

de las unidades lltológlcas se ve afectada por sus caracterlstlcas 

topogré.flcas, lo que ocasiona que se drenen rápidamente. Aunado a 

lo anterior, la baJa precipitación desarrollada en el área moti va 

que, a pesar de que existe permeabilidad en el material rocoso, la 

poca lluvia que llega a la superficie del terreno se 

evapotransplra y. sólo en condiciones de precipitación arriba del 

promedio, se generan importantes escurrimientos principalmente 

desde las montafias donde, como hemos vlr.to anteriormente, existe 

una mayor precipitación en relación al valle; una comprobación a 

este hecho es la oCservació.i realiz::i.".la por Ortega (1986} de que, 

para el periodo de estla,Je y 11 uvlas de el allo de 1985, no hubo 

precipltac16n en el valle, pero si en la sierra. las lluvias que 

generan Importantes escurrimientos vienen, además, a al !mentar 

parcialmente al terreno, principalmente en lo que al déficit de 

humedad se ref'lere. 

La principal aportación al aculfero la constituye el agua que 

se infiltra en las zoruis de f'racturamiento de la Sierra de la 

Giganta y en el ple de monte. Evidencias de Ja infll tración a 

través de las fracturas que afectan la sierra, son los manantla!es 

de régimen prácticamente permanente, que a la vez deben estar 

asociados con un fluJo a profundidad. 

IV. 2. PIEZOHETRIA 

En el área de estudio existen 80 aprovechamientos de agua 

subterránea, de los cuales 41 corresponden a pozos, 5 a sondeos, 

30 a norias y 4 a manantiales. La Figura IV. 2. 1. muestra la 

local lzaclón de los nprovecha.mlento~ cc;osados y las diferentes 

actividades de campo efectuadas en cada uno de ellos. 

Del total de pozos existentes, 37 son actlvos y sólo 4 se 

encuentran lnactlvos. Se tiene conocirnlento de que entre los af\os 

de 1977 a 1985, el val le tuvo un incremento de 14 pozos, lo que 

vtene a reprcscmta.r un a\JJl\ento del SlX de pozos perforados en este 

espacio de tiempo. 
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Para conocer las caracterist leas plezométrlcas de la zona de 

estudio, el Instituto de Ceoflslca de la U.N.A.M. llevó a cabo 

dlf'erentes monltoreos del nivel plezométrico entre febrero de 1985 

y enero de 1986. 

La profundidad del nivel está.tlco en los pozos varia entre 20 

y 50 metros, distribuyéndose espacialmente de oeste a este, 

respectivamente. Para el caso de las norias, el nivel est<itlco 

varia entre 3 y 15 metros, no se observa alguna dlstrlbuclón 

espacial aparente. 

A partir de los resultados plezométrlcos y con los datos de 

la nivelación de brocales de los pozos reallzado por FONATUR (en 

Instituto de Geof1sica, op. cit.), se calculó la dlstrlbuclón de 

la carga hldrául lea en el val le para los diferentes periodos de 

monltoreo. De éstos, se eligieron dos periodos: uno en la época de 

mlnlma extracción de agua subterránea, y otro que corresponde al 

de máxima extracción; aunque estos periodos, en términos 

generales, vienen a colncldlr con lns ópocas de 11 uvla y estiaje 

respectivamente, cabe recordar que para el afio de 1985 no hubo 

precipt tac16n en el val le, pero si en la sierra. 

En las figuras IV. 2. 2. ~· IV. 2. 3. se muestran la conflgurac16n 

de las isoplezas para cada uno de los periodos elegidos. La Figura 

IV.2.2. corresponde a Octubre de 1985 (peri.;rJo de '!linlma 

extracción), en esta configuración se observa que la cn.rga 

hidráulica varia entre 19 y 28 metros, incrementándose de norte a 

sur; hacia el extremo noreste del val le de San Juan B. Londó se 

genera una depresión plezométrica lo que ocasiona la existencia de 

un flujo convergente hacia ese punto, esto es. que tal depresión 

plezométrlca induce un flujo general sur-norte. Por otra parte, la 

figura IV. 2. 3. corresponde a la configuración de las 1sop1ezas de 

Febrero-Marzo de 1985 (época de má.xlma explotación), la cual 

muestra caracteristicas similares a la conflguraclón que 

corresponde a Octubre de 1985. 

La evolución de febrero-Marzo a Octubre de 1985 (8 meses) 

varió entre -1. O y +t. O. En la figura IV. 2. 4., que presenta la 

distribución espacial de esta evol uclón, se puede observar que 
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existe una diferenciación bastante clara entre la zona de 

recuperación (valores positivos) al oriente del valle, y otra de 

abatimiento (valores negativos) al occidente, separadas ambas por 

la llnea de no evolución (valor cero) con una dlstribuclón 

aproximadamente de norte a sur. De acuerdo a Ortega (op. cit.), 

los datos anteriores confirman la acción de la recarga proveniente 

de las faldas d~ la Sierra de la Giganta. Cab.! mencionar que a 

partir del mes de octubre nuevamente comenzó la explotación, por 

lo que la zona de abatimiento (valores nego.tlvos) no logró 

recuperarse. 

El Instituto de Geofislca al comparar los niveles estáticos 

de 1977 a 1985, determinó en general un abatimiento medio regional 

del orden de 2. 5 metros por año. 

IV.3. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL ACUIFERO 

Con el fin de conocer las caracterlsttcas flslcas del 

acuifero tales como su transmlslvldad, coeficiente de 

almacenamiento, conductividad hidráulica y tipo de aculf'ero, se 

llevaron a cabo diez pruebas de bombeo de duración variable (de 8 

a 48_ horas) en diferentes puntos del valle. 

La lnterpretactón de estas pruebas 1nd1ca que el rango entre 

los que se encue:,tran los valores de transmlsivldad varlan entre 

0.66 x 10-3 y 19 x 10-3 m2/s (Ortega, op. clt.). Los valores 

prOxlmos a 1 x 10-3 m2/s se dlstrlbuyen hacla las f'ronteras 

rocosas, mientras que los valores mayores a 10 x 10-3 m2/s se 

ubican hacia la parte central del valle. 

De acuerdo a Ortega (op. cit.}. en trüs casos fué posible 

conocer el valor del coeficiente de almacenamiento, el cual es de 

O. 0013 en el pozo 12, de O. 0019 en el pozo 21 y mayor a O. 05 en el 

pozo 43. Por lo que se confirma el carácter confinado del aculfero 

en la parte central del área de cultivo (donde se ubican los pozos 

12 y 21); mientras que en ttl caso del pozo 43, localizado en la 

brecha que une los ranchos El Imposible y San Juan B. Lond6, se 
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trata de una translclón a un acuifero libre. 

Con base en la relnterpretaclón de lns pruebas de bombeo 

(Instituto de Geofis1ca, op. cit.). se confirma que el acu1fero 

que explotan los pozos funciona hldrául lcamente como semlconf'lnado 

en la porción central de la planicie y. transicionalmente. pasa a 

un nculfero llbre hacia las zonas adyacentes de los terrenos 

montafiosos. En la porción más central de la planicie, el aculfero 

se presenta como confinado {Figura IV.2.5. ). De acuerdo al 

Instituto de Ceoflsica {op. cit.), se ha detectado la existencia 

de un paquete arel l loso de espesor y continuidad variables sobre 

este aculfero y representa el l iml te inferior de un aculfcro 

libre. 

La naturaleza exacta del paquete arel l loso es desconocida 

debido a la carencia de cortes lltológlcos profundos y datos del 

dlsefio de los pozos. Esta carencia ha sido una fuerte llmitante en 

la lnterpretaclón de los datos obtenidos y, por consecuencia, en 

el conocimiento de la geometrla del acuifero, por el lo serla 

deseable un mayor control de la 1 nformaclón que proveen los pozos 

antes, durante y después de su perforación. 
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CAPITULO V 

HIDROGEOOUIMICA 

Simultáneamente a la reallzaclón del inventarlo de 

aprovechamientos de agua sublerrá..nea, se efectuó un muestreo de 

agua con el fin de determinar las caracterlstlcas qulmlcas que 

presenta este recurso en la zona de estudio. 

El análisis qulmlco de las muestras recolectadas fué 

realizado en el laboratorio de Qulmlca Análittca del Instituto de 

Geofislca de la U.N.A.M .. A contlnuaclón se presentan algunos de 

los resultados que se obtuvieron a partir del menc~onado estudio 

qulalco. 

V.1. FAMILIAS DE AGUA 

Los iones principales fueron graflcados en el diagrama 

triangular de Plper {Figura V. l. l.). En dicho diagrama se puede 

observar que la faml 1 ia de agua predominante es la 

Clorurada-Sódica y que el resto del agua es de carácter mixto. 

V. 2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS IONES PRINCIPALES 

a) Sólidos Totales Disueltos (STO). 

La dlstrlbuclón espacial de los STO se presenta en la Figura 

V. 2. l.¡ en el la se puede apreciar un incremento en la 

concentraclón, a partir de las estribaciones de la Sierra de la 

Giganta y la zona al norte de los ranchos Los AguaJl tos y Monte 

Cabello, hacia la parte centro oriental del Val le de San Juan B. 

londó. Este incremento se produce desde valores minlmos de 500 ppm 
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hasta valores máximos de 1700 ppm. Sin embargo, en la zona del 

Rancho Buenav~'ita, se observan ·1alorc::> de 1250 y hasta de 3000 ppm 

los cuales, con lada seguridad, están l 1gados a una intrusión 

incipiente de agua marina en esla zona. Cabe sef'ialar que las 

norias si tuad:ls en los alrededores del Rancho San Juan B. Landó y, 

también, al norte y sur del área no se consideraron en la 

conf'iguración de isovalores de concentr"aclón de STD. 

b) Cloruros. 

La concentración de clor"uros presenta, en tér"ml nos generales, 

una distribución semejante a la de los STO, ya que existe un 

incremento de la concentración de este lón de occidente a oriente 

(Figura V.2.2.) en la zona de los cultivos, que es el área de 

mayor concentración de apr"ovechamicntos. En esta zona la 

concentración m1n1ma la representa la !.sol inea que co!"responde a 

los 100 ppm y la cual se observa hacia las estribaciones de la 

Sierra de la Giganta. Esta concentración sufre un gradual 

incremento hacia el oriente hasta alcanzar valores máximos 

representados por la 1sol !.nea de 600 ppm, exlst lendo una zona 

anómala en el lugar en donde se localiza el pozo No. 10 en donde 

se tienen valores mayores a 600 ppm. 

Es importante hacer mención que en la zona del Rancho 

Buenavlsta se ldentlflcó una concentración de 1427 ppm de cloruros 

en el pozo 69, lo que representa una cvldencid de la lnclplente 

intrusión de agua marina. que existe en esta zona. Lo anterior es 

de tomarse en conslderaclón en la politlca de explotación que 

planea l lev~rse a cabo en el área ya que, de no plantearse un 

programa de extracción racional, existe el riesgo de incrementar 

la intrusión de agun marina en un tiempo relativamente corto. Aún 

más, para e~ mc.jor aprovechamiento del agua subterránea en esta 

subcuenca, en la actual ldad, d..:btJrán lmplemcntarsc métodos de 

cultivo propios para zonas desérticas evitando al maxtmo las 

pérdidas de agua en el riego, asi como el planteamiento de la 

reutilización de las aguas tanto para fines agrlcolas como 

municipales. 
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Por otra parte, la concentración de cloruros detectada en las 

norias varia entre 50 y 200 ppm, quedando incluidas dichas norias 

en los alrededores de los ranchos El Bombedor, Montecabel lo y San 

Juan B. Lond6. 

De acuerdo a Ortega (op. cit.), el aná.llsls muestra que en un 

SOY. de los pozos ubicados en la porción norte del Val le de San 

Juan B. Landó, se sobrepasan las normas establecidas para uso 

potable en lo referente al lón cloruro, lo que es evidente sl se 

considera que el limite máximo permitido es de 250 ppm de este lón 

aún y cuando no cauce efectos flslológicos nocivos. 

e) Sulfatos. 

El análisis de ln Figura V.2.3., en la que se muestra la 

configuración de la concentración del lón sulfato, nos muestra un 

comportamlenlo siml lar las dos configuraciones mostradas 

anteriormente. De esta forma, se observa un incremento del ión 

sulfato desde valores de 50 ppm localizados hacia el occidente del 

Val le de San Juan B. Landó, hasta más de 200 ppm {pero menos del 

limite máXimo permitido para uso potable que es de 250 ppm) cerca 

del Rancho San Juan. 

En las norlas, las cuales se encuentran locallzadas en las 

lnmedLacLones dt: los rai.:-hos El 9ombedor, San Juan, Buenavlsta, 

Monte Cabello y El Imposible, se observa que las concentraciones 

del lón sulfato varian entre 30 y 45 ppm. 

d) Bicarbonatos. 

La Figura V. 2. 4. presenta la distrlbuc16n espacial de la 

concentración del l6n bicarbonato. La concentración observada 

presenta una variación desde valores menores de 150 ppm hasta 

l 1geramente super1ores a 200 ppm, nolé.ndose dentro de la zona 

agricola un incremento de occidente a oriente y de sur a norte. 

Los valores de la concentracl6n del i6n bicarbonato en las 

norias locallzadas en las lnmediaclones del Rancho San Juan B. 

Londó y al sur de dicha local ldad, también varlan entre 150 y 200 

ppm. 
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La 1nformac16n hldrogeoqulmlca muestra que, en general, el 

contenido de sólidos totales disueltos y bicarbonatos del agua 

subterránea aumenta gradualmente de la perlferla hacla el centro, 

colncl.dlendo con la dlreccl6n de flujo; esto lndlca que las zonas 

de recarga deben ubicarse en las zonas montañosas. Las 

configuraciones de los tones sulfato y cloro muestran incrementos 

de occidente a oriente, sin embargo, no necesaria.mente siguen la 

dlrccc16n de flujo: estas configuraciones pueden reflejar la 

irú'luencia de lentes evapor1ticos, probablemente asociados al 

Grupo Salada, por lac;; que circula parte del agua en el subsuelo 

del val le. Asi también, ex~ste una di fcrenclacion muy clara de la 

calidad del agua entre las norias y los pozos, expresado t::o:>to 

último por menores concentraciones en el contenido qui.mico de las 

norias. 
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CAP 1 TUL O VI 

GEOMORFOLOGIA 

VI • 1. CONCEPTOS GENERALES 

El caracterizar un área en su aspecto gcomorfol6glco lmpl lea 

necesariamente estudiar el factc.r rel leve que, en si, viene a ser 

el objeto de la ciencia geomorfológlca, la cual considera al 

relieve en :f'unción de su génesis, morf"ologia, edad y dinámica. 

Estos factores se enc 1ientran i nlrinsecamcnte relacionados 

entre si, y son de gr~: importancia en un estudio geomorfológlco. 

Solamente el análisis y síntesis de dichos factores, asl como su 

representación en una cartografia gcomorfológlca adecuada, nos 

permitirá comprender el relieve de una reglón determinada. 

En cuanto a su morfologia, la superficie terrestre posee 

caracteristlcas cualltallvas o morfográ.flcas y cuantitativas o 

mor:fométrlcas. Las primeras hacen referencia a la semejanza de las 

formas del rel leve con cuerpos geométricos, como cuencas 

elipsoidales, planicies, conos volcánicos, etc .. Las segundas se 

refieren a valores matemáticos que definen longitudes, áreas, 

volúmenes, ángulos de pendiente, etc. {Aceves, 1986). 

Los métodos cartográf l C05 apl 1cados a estudios 

geomorfológicos son ampl los y variados, con un acusado desarrollo 

en los últimos 30 años producto de su apl lcaclón, cada vez más 

intensa, en la actividad económica del hombre (Lugo, 1978). 

Entre la cartografla gcomorfológlca existe un tlpo de cartas 

que ha tenido un ampl lo desarrollo por su variada ;ipJ lcA.clfin, las 

cuales representan al rel leve en función de determinadas 

propiedades cuantitativas por lo que se les denomina carlas 

morfométrlcas. Entre este tipo de cartas sobresalen: la Carta de 

Pendientes, la Carta de Ja Profundidad de la Otsecclón del Relleve 

y la Carta de la Densidad de la 01secc16n del Relieve, entre 
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otras. De los numerosos métodos morfomótrlcos utilizados en 

geomorfologia, son estos los de mayor apl 1cac16n, siendo requlsl to 

indispensable para llevar a cabo trabajos de morfometrla, una base 

topográfica confiable y una escala preferentemente grande 

(1:50,000a!:100,000) (Lu¡¡o,op.clt.). 

Lns cartas morfométricas pueden tener aplicación directa en 

la solución de un problema determinado y, en otros casos, sirven 

como apoyo para la elaboración de otro tipo de cartas más 

complicadas que enfatizan en determinados rasgos del relieve, 

llamadas cartas especiales o cartas particulares. Entre éstas, se 

pueden mencionar las siguientes: la Carta Geomorfológica, la Carta 

Morfodinámlca, la Carta Paleogeomorf'ológica y la Carta 

Geomorfológlca-Estructural. 

Cabe mencionar que, por su enfoque hacia la prospección 

geohldrológlca, en e 1 presente cstudl o no se pretende dar una 

expl lcación de tal lada de cada uno de los métodos gcomorfológlcos 

existentes, sino mas bien el de hacer uso de los elementos que 

consideramos más importantes o slgnlflcativos para caracterizar en 

un sentido gcomorfológlco el área de estudio y obtener sus 

posibles relaciones con la geohldrologia. 

El comportamiento del agua en la superficie terrestre depende 

en gran medida de las caracteristlcas geológicas y climáticas. 

Para comprender este comportamiento se puede efectuar un anál lsls 

geomorfológlco consistente en la determinación de la forma Y 

ta.mafia de la cuenca. y del análisis de la red de avenamiento. Los 

dos primeros parámetros tienen Importancia ya que con ellos puede 

observarse e 1 tiempo en que un torrente o fl uJo de agua tarda en 

llegar desde los limites de la cuenca hasta la desembocadu~ de la 

misma, la velocidad que adquiere, su magnl tud y la erosión que 

produce. Por su parte, el anál lsls de la red de avenamiento 

proporc1ona el conocimiento de su eflclencla ':f de la infl uencla 

que ejerce sobr·e los procesos de escurrimiento e lnfl ltraci6n. De 

esta forma, si se conoce el comportamiento del agua superf"iclal 

dentro de una cuenca, a la que se considera como unidad 

geomorfológlca, pcrmi tlrá subdividirla en unidades desde el punto 

de vista geohldrológlco. 
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Por lo anteriormente expuesto, se ha realizado el análisis 

geomorfológlco de la subcuenca de estudio con base en las 

diferentes unidades lito lógicas para no perder las relaciones que 

se establecen entre la l i tologla y los otros factores 

gomorfológicos como la edad, climatologia, zonal ldad 

geomorfológica y grado de fracturamlento, Para este análisis se ha 

hecho uso de los elementos morf'ográficos {Tipo de Avenamiento), de 

los elementos morfométricos {Forma de la Cuenca, Orden de 

Corrientes, Relación de Bifurcación, Pendientes, Densidad de la 

Dlsecclón del Relieve, Profundidad de la Disección del Relieve), 

de un perfil compuesto geol6glco-geomor:fol6glco y de la deflnlclón 

de Unidades Geomorfológlcas. 

De esta f'orma, se presenta a continuación el análisis de los 

parámetros morfográ.ficos y morf'ométrlcos que nos perml te construir 

la Carta Geomorfólogica en la que se definen Unidades 

Gcomorfológlcas y se establecen, además, el comportamiento y 

caracterlstlcas geohidrológlcas de estas unidades. 

VI. 2. PARAMETROS KORFOGRAFICOS 

VI. 2.1. Tipo de Avenamiento. 

La red hidrográfica de la zona de estudio es completamente 

intermitente y presenta tres tipos básicos de avenamiento: 

Dendritlco, Paralelo '/ Radial. 

El tipo dendritlco es el mé.s prominente en el área, se 

observa generalmente hacia las partes occidental, norte y sur; 

constituye el patrón de avenamiento caractcristlco de la Sierra de 

la Giganta y de los lomcrios donde aflora el Grupo Salada. El 

avenamiento de tipo paralelo se desarrolla sobre la planicie y 

sobre los afloramientos de conglomerados plE:istocénicos. El tipo 

de avenamiento radial es caracterlst leo de áreas donde los 

basal tos pl 1 o-pl elstocénlcos cubren las formaciones mé.s 

antiguas, sobre todo en la zona del Cerro Mcncenares. El tipo 

radial tambi~n se observa en ln parte sur, donde aflora. el 
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basamento grani t leo. 

Hacia la porción sur-oriental del área, sobre las rocas que 

forman el Grupo Salada, la configuracl6n del avenamiento esboza un 

patrón modificado: el Asimétrico o Pectiniforme. Se carateriza por 

la tendencia a desarrollar más tributarlos en el lado o vertiente 

de mayor gradiente que en la vertiente menos lncl inada. Guerra 

( 1980) hace notar que la semejanza de esta conflgurac16n a un 

peine, ha motivado que también se le conozca baJo el nombre de 

pectiniforme. 

Asi también, el avenamiento dendrl t leo presenta anomalías de 

drenaje debido a que involucra otros tipos básicos de menor 

magnl tud, lo que da un patrón de ocurrencia local de drenaje 

radial y anular dentro del patrón dendrl t leo regional. Lo anterior 

lo podemos observar sobre la red de avenamL nto exput:sto en la 

Sierra de la Giganta. Estas anomal las locales sugieren 

desviaciones estructurales o topográficas del plan regional 

(Howard, 1967). 

Sobre el avenamiento paralelo se presenta un hecho 

importante; en la parte norte de la planicie se encuentr""a el 

Arroyo Naucojoa que, después de nacer en las partes al tas de la 

Sierra de la Giganta, atraviesa el val le transversalmente de oeste 

a este y, posteriormente a su unión con el Arr"oyo El Alama, o:n el 

extremo oriental se quiebra abr"uptamente hacia el sureste para dar" 

origen al Arroyo San Bruno. A su vez, el Ar"royo El Alama corre 

sensiblemente de norte a sur", a partir del rancho del •lsmo 

nombre. Lo anter"ior podria considerarse como una probable 

evidencia de que el drenaje en la planicie se encuentra controlado 

por fracturas y fallas que involucran al material aluvial que 

rellena las partes bajas de la subcuenca. 

La observación en campo mostró que las formaciones 

volcánicas, const l tu idas por los basal tos pl lo-pleistocénlcos y 

las br"echas de la Formación Comondú, presentan un al to grado de 

fracturamiento que les ha inducido una importante permcabl \ idad 

secundarla. 
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Lo anteriormente descrito nos induce a considerar que la red 

de avcmuniento expuesta en la subcuenca, se encuentra básicamente 

definida por el carácter 11 to lógico del material subyacente, por 

la edad de tales materiales y por un evidente control estructural 

derivado de las caracteristlcas tectónicas de la zona. 

VI. 3. PARAHETROS HORFOHETRICOS 

VI.3.1. Area de la Cuenca. 

El área de la cuenca es . .m parárr.".'tro imp:-!"tante dado que baJo 

condiciones normales, los caudales de escurrimiento promedio, asi 

como el mlnlmo y máximo instantáneos aumentan a medida que crece 

el é.rea de la cuenca (Stanescu, 1970). Sin embargo el crecimiento 

del caudal promedio no es constante y tampoco igual en cualquier 

reglón, debido a que se encuentra en función ·de la variación 

territorial de las precipl tac iones y otras condlclones 

flsiográflcas. De acuerdo a Campos ( 1984), estrictamente hablando, 

es dlflci 1 establecer la magnl tud de un escurrimiento basándose 

exclusivamente en el tamaño de la cuenca, ya que tamaños si.mi lares 

pueden tener respuestas hidrológicas diferentes. 

La zona de estudio es una subcuencu gcohidrológtca de origen 

tectónico. Pertenece a la Reglón Hidrológica No. 6 y presenta una 

orientación noroeste-sureste. Su superficie fué medlda mediante el 

método geométrico del cuadrado. el cual consiste en transferir la 

superficie a medir a un papel cuadriculado y contar los cuadrados 

dentro de la figura adicionando, además las fracciones cuadradas 

estimadas; de esta forma, el área total obtenida fué de 618.5 km
2

• 

VI.3.2. Forma de la Cuenca. 

El comportamiento de los escurrimientos es diferente para las 

cuencas de forma circular que para alargadas ';/ estrechas. Esto es, 

la forma de la cuenca afecta las caracter1stlcas de la descarga de 

la corriente, principalmente en los eventos de flujo máximo 

(Campos, op. clt.). En cuencas alargadas el flujo es de menor 
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magnitud que en cuencas circulares, para una misma tormenta. 

El Indice de Compacidad (k1) definido por Gravellus (Jlménez, 

1980) relaciona la f'orma de una cuenca dada con respecto a un 

circulo. Se define como el cociente adimensional entre el 

pertmctro de la cuenca (p) y la circunferencia de un circulo cuya 

área es igual al tamaf'io (A) de la cuenca en km2
, esto es: 

kl = 0.28 
p P = 127.02 km 

A "' 618. 50 km
2 

El Indice de Compacidad (k1) obtenido de esta f'orma para el 

área de estudio es de 1.43, el cual, como se puede observar, no 

difiere mucho del valor del indice para un circulo que es de 1, lo 

que impl lea en c3te caso que la subcuenca es ampl la :,· con 

poslbl l ldades de que su avenamiento presente abundante 

ramificación. Caso contrario podria considerarse, por ejemplo, el 

indice 4. 14 obtenido por Jiméncz {op. cit.} para la cuenca del Ria 

Mlxcoac en el Valle de M6x1co y cuya forma es la de un huso. 

VI.3.3. Orden de Corrientes. 

Es una clasificación que refleja el grado de ramificación o 

bifurcación del avenamiento dentro de una cuenca. De acuerdo con 

Horton ( 1932) el orden de las corrientes se determina siguiendo el 

método de designar como corrientes de primer orden a los 

tributarlos más extremos de un sistema de ria, los que emergen del 

terreno y fluyen hasta una conf'luencia sin recibir tributarlo 

alguno; como corrientes de segunde; orden a aquél las que reciben 

tributarlos exclusivamente de primer orden, denominándoles de 

segundo orden a partir del punto donde se unen do~ tributarlos <le 

primer orden; como corrientes de tercer orden a aquél los ra.r.iales 

más largos que reciben trlh11tarlos d!! pric~r- y segun<lo orden, 

adquiriendo tal designación a part 1 r'd~l primer- punto en donde se 

unen dos tributarlos de segundo orden; y asl sucesivamente. con lo 

que la corriente principal viene a ser la del orden más alto. Para 
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determinar el orden de un sistema de corrientes será 

lmpresclndlble contar con planos topográficos que muestren los 

tributarlos de primer orden de manera precisa (Horton, op. clt.). 

En el área se puede observar que la corriente principal, el 

Arroyo San Bruno, presenta un orden máximo de 7 a la altura del 

Rancho La Envldla, en el punto donde se unen el mismo Arroyo San 

Bruno y el Arroyo San Vicente cuyo orden para ambos hasta ese 

lugar es de 6; de esta forma, el Arroyo San Bruno adquiere el 

orden 7 y lo continúa hasta su desembocadura en el Golfo de 

Cal lfornla. 

Es inttresante 1:.:>tar que sobre les brecha~ volcánicas de la 

Formación Comondú, que principalmente constituyen la Sierra de la 

Giganta, el orden de las corrientes alcanza valores de 4 y 5 en la 

zona de ple de monte, antes de desembocar sobre la planicie 

aluvial, y ta.mblón muestra tales valores al llegar a los 

afloramientos de pendiente menos pronunciada consl l tui dos por los 

conglomerados plelstocénicos 'i P')r las rocas del Grupo Salada. De 

esta manera, las corrientes de cuarto y qul.nto orden corresponden, 

en términos generales, al tipo de avenamiento dendrHico 

caracterisUco del paquete volcánico de la Formación Comondú y el 

cual, de manera abrupta, hacia la planicie pasa a ser un patrón de 

avenamiento paralelo que alcanza valores de quinto y sexto orden 

como resul t:i.do directo de la unión de las cor-rientes que bajan de 

la sler:ra. 

Una excepción se presenta en el vértice sur de la subcuenca, 

en donde el orden de las corrientes alcanza un máx1mo de 6 sobre 

las brechas vol canteas de la Formación Comondü. Esto es cxpl lcable 

debido a que en esa porción estas rocas llenen una mayor 

superflcle de exposición y dan orieen al Arr·oyo San Antonio cuya 

subcuenca s~cw1dai·la (t-k.:.ptl 2) 1·0µre:.cr1LQ. la quinta ¡:..a.rle Jel á.rc~ 

total de la subcuenca. A pesar de que este arroyo alcanza 

prontamente sobre la.s brechas volcé.n1cas el sexto orden, éste no 

se incrementa a lo largo del recorrido del mencionado arroyo, por 

lo qu.: llega cor. t:st..; ;¡,15r.,o arden a un1 rJe: al :::..~ra!r'º San Bruno 

hacia el noreste del rancho El Paraiso, después de haber 

atravesado y r-eclbldo tributarlos de las rocas de la Formación 
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ComondO, del basamento grantt\co Mesozolco,del Grupo Salada, de 

los conglomerados pleistocénlcos y finalmente, del aluvión del 

valle. 

Los tributarlos de las formaciones más recientes que la 

Formación Comondú presentan órdenes de corrientes de menor valor. 

El conglomerado y el aluvión del valle. que muestran un drenaje 

paralelo, nlcanzan el segundo orden. Por su parte, las rocas del 

Grupo Salada que exhiben una conf'lguraclón de avenamiento 

aslmCtrlco alcanzan el cuarto orden. Sin embargo, el orden mayor 

de las corrientes para todas estas zonas es de 5 y G (aunque en un 

pequeño tramo, hacia Ja zona del Rancho Buenavista, el Arroyo San 

Bruno a.lcanza el orden 7 sobre terreno aluvial} debido a que las 

corrientes que bajan de la sierra con órdenes de 4 y 5 vienen a 

unirse en las terrenos formados por las rocas clé.stlcas del Grupo 

Salada, el conglomerado plelslocénlco y el aluvión de la planicie. 

En el Cerro Menee nares las emisiones basaltlcas 

pllo-cuaternarias cubren al paquete volc8.nico de la Formación 

Comondú, por lo que se asume que las primeras han modificado la 

secuencia evolutiva del relieve que desarrollarla la citada 

Formación Comondú en esta parte de la subcuenca. En esta zona se 

observa un tipo de avenamiento radial, con un orden de corrientes 

que varia de desde 2 y 3 en el norte , hasta 4 en la parte central 

y sur del cerro. 

El basamento grani t leo expueslo al sur de la subcuenca, 

presenta un t lpo de avenamiento radial y un orden de corrientes 

máxlr.io de 3. Las corrientes que se desarrollan en estas rocas 

vienen a desembocar en los arroyos San Antonio y El Sal to, por lo 

que son Lrtbutarlos de corrientes más largas y de mayor orden. 

De lo anteriormente expuesto puede observarse, por lo tanto, 

que el t tpo de avemll!llento y el nú.mero de orden de las corrientes 

guardan una estrecha relación con la naturaleza del material 

subyacente y con la zonal idad geomorfológica. El má.xlmo orden que 

alcanza la corriente prlnclpal en la subcuenca está dado 

básicamente por el orden que desarrollan los trlbularios que se 

forman en el paquete volcánico de la Formaclón ColliOndú, en la 
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Sierra de la Giganta: los cuales llegan a unirse en los terrenos 

donde afloran rocas del Grupo Salada, de los conglomerados 

plelstocénicos y del aluvión del valle, principalmente. 

VI. 3. 4. Relación de BU'urcacio'n. 

De acuerdo a Horton (op. cit.·}, es evidente de que el número 

de tributarlos de un orden determinado en una cuenca hldrológlca 

se incrementa en progresión geométrica en la rn~dida que el número 

de orden de la corriente principal se incrementa en forma 

aritm6tica. Siguiendo a dicho autor, tratado como una serle 

geométrica de relación r, la suma de las series o el número total 

de las corrientes en una cuenca sería: 

N = r
0 

- 1 ) / ( r - 1 ) 

donde ~ es el orden de lo. corriente· principal. También, si N
1 

es 

el número de tributarlos de primer orden se tiene que: 

":.' ,r-­
r =-V N~ 

1 

expresión que representa la Relación de Bifurcación (r). Esta 

relación, según Aceves ( op. cit. J, para un número de cuencas donde 

ha sido determinada ~e ha encontrado que es aproximadamente 

constante, mostrando pequeños rangos de variación de una reglón a 

otra, excepto en donde domina una actividad geológlca muy alta. 

Strahler ( 1957) menciona que la r•!laclén de bifurcación puede 

obtenerse mediante una gráfica en donde la ordenada es el 

logaritmo del número de corr!entes '/ cuyo valor dlsm!nuyc al 

aumentar el valor Jt: la aU~cisa que representa el número de orden; 

tal gráfica verifica la ley de Horton para el número de 

corrientes, la cual indica que los núr.ieros de corrientes de los 

segmentos de cada orden forman una secuencia geométrica invertida 

con el número de orden. De la unión de los puntos graflcados St: 

obtiene una recta que nos sefiula la regresión l 1neal, la pendiente 
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de la recta nos representa el Coericlente de Regres16n. Si o.dem:.\~ 

se obtiene el antllogarltmo de esta pendiente, tendremos el ·.ralor 

de la relación de blfurcaclón {r) obtenida por Horton mediante 

fórmula. 

Con base en el método gráfico de Strahler (op. cit.), la 

relación de blfurcaclón !"ué obtenida para cada una de las unidades 

lltol6gicas que afloran en la zona de estudio. Se consideraron en 

algunos ca::;os áreas representatl vas y en otros el área total 

a.floranle; la Tabla VI.~. l. y la Figura VI. 3-1. muestran los 

resultados oblenidos. E.i;tos resultados parecen ser no muy 

slgnlflcatlvos dado que se obser•,ra que no existe una relación muy 

clara de les valores i::on respecto a la litología, variando éstos 

de 3. 85 (paquete volcánico de la For-mación Comondú) hasta S. 78 

(Basamento Gran1 tico). Sin embargo, es la carencia de datos para 

otras cuencas lo que nos limitan el buscar una utilidad mayor para 

estos r-csultados¡ quizá.s un nné.llsis más detallado que contara con 

datos de otras localidades, podr-ia poner de manifiesto una. mayor 

utt lldad de este parámetro para la caracter-lzacl6n de una cuenca 

determl nada. 

VI. 3. S. Carta de Pendientes. 

La Carta de Pendientes señala en grados los valores de 

lncl1nacl6n de la superficie terrestre. De acuerdo a Hammond 

(1954), el ángulo de 1.nr.l inaclón es importante en el estudio del 

rel leve ya que, a medida que la incl lnaclón de la superficie del 

terreno aumenta, la pr-oporci6n de lluvia la cual se convierte en 

escurrimiento estará comúnmente acompañada por un correspondl ente 

decremento en la lnfi l lración que también depende, entre otros 

factorc~. puede 

d1sm1nu1rla. 

Donde los terrenos topográ..flcos son altos e inclinados, el 

espesor- de las zonas lntcmperlzadas en rocas imper-meables es 

delgado¡ de esta forma, la lnfl ltrac16n del agua que llega encima 

de la roca fresca superficinl, tenderla a percolar hacia abajo en 

la misma dlrecc16n de la superficie del terreno y puede estar 
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Tabla Vl.3.1. 

r =Relación Nº de Tributarlos 

Llto!ogi'a 
por Orden * de 

Bifurcación 1 2 3 4 5 

• Granito Mesozoico 5.78 192 37 8 1 -
* '°' Frn. Comondil ( Tmc 1 v l en la Subcuenca Secun -

darlo del Arro110 San Antonio). 3.85 866 1 61 34 9 3 

Fm. Comondú ( Tmclvl en la Subr.uenca del 
284 59 12 "' Arroyo San Bruno). 3.92 1470 4 

• Grupo Salada 4.49 438 78 15 7 1 

.. Basalto Plelstocénlco 4.50 403 58 14 5 -
• • Pleistoceno Clcístlco (Con glomeradoal. 5.62 99 18 3 - -
.. Aluvión R eclflnta 4.45 58 11 2 1 -

llt 
St tomaron áreas representativas de cada Litología por lo que el Nº. de Tri -
butarlo1 no 11 el total ul1tenl1 en toda la 1ubcu1nca. 

llf • Para estas zonas o formaciones los dalos si representan el total de Tribu -
torios. 
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sujeta a una continua demanda de evapo-transpiración en todo su 

recorrido hasta que pueda llegar a encontrar un acu1fcro ~ 

integrarse él. Sin embargo, lo anterior puede verse 

sustancialmente modificado, si las rocas impermeables de los 

mencionados terrenos al tos desarrollan una pcrmeabl l idad 

secundarla debida principalmente a fracturas, estas rocas 

fácilmente absorvcrán la preclpltación. 

Por lo tanto, la Carta de Pendientes viene a ser muy 

importante porque nos per"mi te obtener- una idea de la intensidad 

ocn que están actuando los procesos fluviales y grav1tacionales. 

Esta carta se construye con base en la separación hor\zontal entre 

las curvas de nivel y la diferencia de cota entre ellas. En este 

trabajo se ha considerado conveniente el dividir en 4 rangos de 

pendiente el rel leve de la subcucnca de estudio, los cuales como 

se verá a continuación guardan estrecha relación con la lltologia 

del área (Mapa 3). 

a) Pendientes Mayores a 30°. 

Este rango de pendiente se encuentra d1strlbuldo ampliamente 

sobre las partes altas de la Sierra de la Giganta, 

preferencialmente en las reglones oeste y suroeste de la 

subcuenca; también se observa, aunque de forma aislada, hacia el 

sur, este, noreste y norte. Este rango puede dcclrse que es 

exclusivo del paquete volcan\co de la Formacl~r. Comondú en sus 

afloramientos topográ.ficn.mcnte rr.as elevados; sin embargo, también 

corresponde a las rocns basál t leas expuestas en e 1 Cerro 

Hencenarcs, donde se han formado cañadas con lude1~as fuertemente 

inclinadas. Cabe hucer not.;\.r que este rango se localiza 

preferentemente en las proximidades de la divlsorla principal, 

excepto sobre la zona del Cerro t'l·..!r .. .:~nui·~s .:c.r • .::!c !:~ l'! p11l"'de 

observar mti.s a lcjad.a de es-t..~ d ! vl sor 1a sobre terrenos con menos de 

100 metros de al U tud, tal es el caso de la Cañada El Atacado 

ubicado en la zona sur del mencionado cerro. 
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b) Pendientes de ts0 a 30°. 

En términos generales, este rango se localiza alrededor de 

toda la subcuenca, circundando las partes con menor lncl !nación. 

Se puede observar que es más prominente que el rango anterior, 

preferenclal1nente en el suroeste, sur y noreste de la subcuenca, 

Generalmente, aparece bordeando las zonas de mayor lncl lnaclón. Se 

desarrolla en mayor proporción sobre las rocas volcánicas de la 

Formación Comondú y los basaltos pllo-pletstocéntcos; no obst::intc, 

se puede observar en menor proporción sobre las rocas elásticas 

del Grupo Salada y, también, definiendo las laderas del cauce del 

Arroyo San Antonio. En muchos lugares donde el rango anterior está 

ausente sobre la dlviso ... :a principal, este rango se extiende a 

partir de ella. 

e) Pendientes de 4° a 14°. 

Se encuentra mfis dlst.rtbuldo q1Je los rangos anteriores. Es 

caracterlstlca su localización sobre las rocas elásticas del Grupo 

Salada. También se reconoce hacia las partes bajas de la Sierra de 

la Giganta, en la zona de transición (pie de monte) de la sierra 

con el valle. Hacia el noreste se encuentra ampl lamente 

distribuido en las parles bajas del Cerro Mencenares, sobre 

afloramientos basal t leos. También se observa sobr·e el r.i<.>.clzo 

granitico que se locullza al sur Je 1a subcuew..:a. En }d. porción 

centro-este , espcciflcamcnte entre los ranchos El Troquero, El 

Cardenal 'J El Paraíso, este rango interrumpe la continuidad de los 

valores de menor pendiente que se desarrollan sobre el aluvión 

del valle y los lomerios de conglomerados plelstocénlcos. 

d) Pendientes de oº a 4°. 

Es el más prominente en el área. de estudio ya que abarca toda 

la planicie y los lomerios constituidos por conglomerados 

plelstocén1cos; también se observa sobre el basamento grani tlco, 

n.1 sur del área. En menor proporción, en forma aislada, se 

encuentra sobre la unidad volcánica de la Formación Comondú y las 

rocas del Grupo Salada. En general, se presenta como una ancha 

- 52 -



faja con forma de una letra· "L" con orlentaclón noroeste-sureste. 

VI.3.6. Carta de la Densidad ·de· la Dleección dol Relieve. 

El relieve terrestre es el resultado de Ja interacción de los 

procesos endógenos y exógenos. Los procesos endógenos se 

relacionan con las fases de actividad en la corteza y en el manto 

superior y, en parte, se expresan por la formación de 

Irregularidades en la superficie terrestre. A los factores 

exógenos corresponden los procesos de lnternperJsmo, denudación y 

acumulación (Kostenko, 1975); la intensidad con que se presentan 

estos procesos está ligado en forma estrecha a los pr'ocesos 

endógenos, con el clima del planeta y <:i. la litología de las í"OCas. 

El área de estudio corresponde a un el ima desértico y las 

lluvias ocurridas en el verano son la principal fuente de humedad, 

En este tipo de clima el agua, Junto con la acción del vlento, es 

un elemento prlnclpál en el desarrollo del cambio geomórflco; el 

viento asume cierta lmportancla como agente de erosión y 

transporte. Las lluvias del desierto son, por lo general, de alta 

intensidad, corta duración y de extensión muy local. El o.gua, 

mediante escorrentlas y corrientes tempo:-ales, vlenc "i disectar el 

relieve original; esta acllvldad puede ser evaluada medíante el 

análisis de la Carta de la Densidad de la D1secc\ón del Rcl leve, 

cornplementada con el análisis de la Carta de la Prnfundidad de la 

Disección del Relieve. 

La Carta de la Densidad de la Densidad de la Disección del 

Relieve puede tomarse como una expresión cuantitativa de la 

textura del avenamiento, esto es, la expresión cuantltaltva del 

espaciamiento r·clatlvo de las corrientes. La textura del 

avenamiento ~r;tá lnflucncladn p~r d!·:ersci:: fac~ar-c::::; co:no son: 

factores el lmátlcos (cantidnd :; dlstrlbuc16n de la prcclp\taclón, 

la vegetación y los glaciares). 11tolog1a.. capacidad de 

lnf1ltrac1ón, topografia, fracturam1ento, zonal tdad geomorfológlca 

y edad de las rocas. íle estn forma, la densidad del avenaml~nto 

puede proveer información sobre la pcrmeabl l ldad y textura de los 

materiales, con lo que se puede inferir la identidad de los 
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mismos. 

Es importante hacer notar que en la construcción de las 

cartas de la Densidad de la Dlsecclón y la Profundidad de la 

Dlsecclón se utilizan generalmente áreas de 20 y 5 km
2 

respectivamente CLugo, 1978, 1980, 1981; Aceves, 1986}. Sln 

embargo, en este estudio se han elegido áreas de 1 k1112 para la 

elaboración de cada una de estas cartas con el fin de obtener un 

rcsul tado más puntual el cual, s l observamos las cartas y el 

anál lsts que se hace de el las, ha dado buen resultado. La 

desventa.Ja de utl llzar est.a. di. \'lslón en cuad:-iculas relativamente 

pequeñas radica, como es lógico, en el incremento en la 

laborios~'iad del trabajo desarrol la-10. 

Para construir la Carta de la Densidad de la Disección se 

proccd16 a trazar en el plano topográfico todas las corrientes, 

tanto las ya m.::ircadas, como las inferidas por el análisis de las 

cotas topográficas. El siguiente paso consistió en dividir la base 

topográfica en cuadrado5 de 1 km::? de superficie cada uno. 

Posteriormente, se procedió a medlr con un curvímetro la longitud 

total de las corPlentes para cada cuadrado, colocando el valor 

obtenido en el centro de la figura geométrica. Teniendo lo 

anterior se realizó la interpolación de todos los valores 

obtenidos, ellgiCndose como escala convencional }d. interpc:aclón a 

cada 1000 metros. finalmente, se obtuvieron lsol ineas uniendo los 

puntos de igual valor para construir la Carta de la i)Qnsldad de la 

Dlsecclón del Relieve (Hapa No. 4). 

El n.né.lisis de esta carta arroja resultados interesantes. En 

primer lugar, se observa. marcadamente una alta disección en la 

subcuenca; en segundo lugar, se observa que es posible definir 

rangos de valores de dlsecr.lón pArA <"Ai:i~ unidad ! ! to!óglca, pcr lo 

que se ha adoptado real izar la descrlpclón de la densidad del 

avenamiento en función de la 11 to logia. 

a) Paquete Volcó.nico de la Formación Comondú. 

Esta unidad 1 i tol6g1ca presenta los valores más al tos de 

densidad de ln disección de toda la subcuenca ya que alcanza 

valores de 7 a 11 km/km,
2 , predominando Jos valores de 7 a 9 
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km/km2
• Se observa que el valor de la densidad aumenta 

progresivamente con respecto al aumento en la altitud topogró.flca 

que alcanza la Sierra de la Giganta. En el extremo este, los 

valores que alcanza este tipo de lltologla varlan de 7 a 9, 

mientras que hacia el noreste, sobre el Cerro Mencenarcs, se 

observan valores de 6 a 8 en local ldades donde esta unidad 

lltológlca no se encuentra cubierta totalmente por los basaltos 

pllo-plelstocénlcos. Los valores más altos (9 a 11) se concentran 

en el vértice sur de la subcuenca y al sureste del Rancho El 

Troquero. 

b) Rocas Clé.stlcas del Grupo Salada. 

Este tipo de lltologin. también presenta valores altos d~ 

de~lda~, sigue en magnitud de valor a la unidad anler"lor. Estas 

rocas muestran un rango de valores que varia de 6 a 9 km/km2
. Al 

igual que en la ante1·lo!· unldari, los valores aumentan 

progresivamente al aumentar la altura topografica, lo que Indica 

la exlstenc\a del control de la zonal ldad geornorfológlca. La 

excepción al rango de valores señalado se presenta en los 

afloramientos de esta lltologia que se localizan en el a.rea 

delimita.da por el /1r"royo San i\.ntonlo, el Rancho El !roquero y el 

Rancho El Paraíso, donde los valores obtenidos comprenden un 

minimo de 4 hasta un ma..>'..1mo de Q km/krn2; las lsol ineas que pasan 

por esta zona se exl lenden un poco mis al norte hasta la zona del 

Rancho el Cardenal e Interrumpen la continuidad de las isol íneas 

de menor valor que corresponden al aluvión del valle. 

e) Pl lo-Pleistoceno Volcánico. 

Esta 11 tologia que se encuentra expuesta casi exc l usí vamente 

en el Cerro H~ncenares, presenta valores medios de densidad 

comprendidos entre 4 y 6 km/km2
• Estos valores, a semejanza de las 

dos unidades anteriores, se observa que se incrementan con la 

altura topográfica. 
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d) Basamento Cranltlco. 

Esta unidad, que se encuentra mejor expuesta en la zona de 

los ranchos El Sauce y La Fragua, también presenta valores que 

var1an entre 4 y 6 km/km2
• Sln embargo, y a dlferencla de las 

unidades anteriores, esta 11 tologla presenta las lsolineas de 

mayor valor hacia las partes de menor altitud topográfica y 

viceversa. Las isal ineas que corresponden a este tlpc de roca la 

enmarcan de manera caracteristica. 

e) Pleistoceno Clást.lca. 

Esta unidad, const l tu ida prl nclpalmente por conglomerados, 

alcanza valor"es de densidad comprendidos entre los 2 y los 4 

km/km
2

, siendo posible diferenciar dos zonas. La primera se 

localiza en los aflora.mlentos de la porción sur de la subcuenca en 

donde los valores son de 3 y 4 km/km
2

, se observa que hacia las 

zonas de contacto con las rocas de la Formación ComondU y del 

Grupo Salada esta unidad presenta valores de hasta 6 km/km.2
. La 

segunda zona se encuentra en los af'loramlentos expuestos al 

sureste del área, se caracteriza por la predominancia de valores 

de 2 a 3 km/km
2 

y que llegan hasta un máximo de 4 en las 

proximidades del contacto con las rocas del Grupo Salada. 

f} A!uvtón 

El aluvión presenta los valores más bajos de densidad de 

d1secc16n en toda la subcuenca, se encuentra dellnido por valores 

que varian de O hasta 3·krn/km2. En términos generales, la lsolinea 

de densidad 3 delimita la zona que corresponde a la planicie 

aluvial de las otras unidades lltológlcas. Los valorP.s mlnllN:l~ d'! 

O se ubican hacia la porción norte de esta unidad. En la 

desembocadura del valle al Golfo de California se observan valores 

má.xlmos de 2 km/km2
. Las lsollneas con valores de 2 y 3 se ven 

interrumpidas en su contlnuldnd en la zona del el Rancho El 

Cardenal por lsol lneas de mayor valor que se desarrollan en las 

rocas clé.stlcas pl locénlcas. En esta unldad la 1ntensldad de la 

d1secc16n aumenta con el incremento de la altura topográflca. 
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De lo anteriomente expuesto se puede concluir que la densidad 

de la d1seccl6n del relieve. refleja claramente el cará.cter 

11tol6glco del material subyacente en la subcuenca, se observa que 

la densidad de la dlsecclón difiere de lugar a lugar respondiendo 

al tipo de lltolog1a expuesta. Sln embargo, aunado al factor 

lltológlco se encuentra el grado de fracturrunlento qua presentan 

las rocas, principalmente aquéllas que constituyen las unidades 

volcánicas. Este fracturamlento no solo controla la densidad del 

avenamiento en las zonas que se ven afectadas por- estas for-mas 

disyuntivas, sino que tamblén contr-olan el tipo de avenamiento al 

.facilitar la acción de las aguas superficiales sobre el las y 

formar con esto surcos, barr-ancos y val les fluviales. La. Gráfica 

VI.3.1. muestra la relación directa que se establece entre la 

densidad de la disección y el mtu<imo nú.mero de orden de las 

cor-rientes parta cada unidad l i tu lógica, se puede observar que a 

mayor densidad de disección le corresponde un número de orden más 

alto como resultado de la Interacción de los difcr-entes factores 

geomorfo lógicos. 

Otro factor que es posJ ble apr-eclar es el grado de 

permeabll ldad que exhiben las diferentes rocas expuestas en la 

subcuenca y cuyo efecto se registra en un aumento o disminución de 

la disección del avenamiento. 

La edad tlene influencia en la densidad y tipo de 

avenamiento. Se puede observar que la~ r-or..:as basó.ltlcas que 

aflor-an en el Cerro t-'10nccnares exh1 ben una textura de avenamiento 

menos densa que los afloramientos de la Formación Comondú que son 

de edad más antigua y que, en algunas zonus, están cubiertas casi 

totalmente por las primeras. Puede interpretarse que esta parte de 

la subcuenca se hn prod11C'l1lll Pn !ti F!Vnlur.\On c:;f'!r11,,.nr1~1 ,..¡,..¡ 

relieve, esto es, c¡ue un factor endógeno :1curnulat.ivo, el 

volcanlsmo generador de los basaltos, t-,a influido en la evolución 

del relieve condicionando camblos en el patrón de avenamiento, la 

pendiente, la densidad del drenaje y la litologia, tal y como lo 

podemos corroborar al observar las caracteristlcas geomarfol6g1cas 

Y geológicas que muestra esta porción. 
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Gráfica Vl.3.1. Relación Densidad cll la Disecclón-Máit!mo Número de Orden 
de Corrlantes. 
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La pendiente del terreno y la reslstencla de las rocas al 

lntemperlsmo son factores de importancia en la modelac16n del 

rel leve. En la zona de estudio la fuerte pendiente y el grado de 

f'rncturamlento que muestran las formaciones volcénlcas ha 

favorecido el desarrollo de barrancos como se observan en las 

laderas de la Sierra de la Giganta y del Cerro Kencenares. La 

Gráfica VI, 3. 2. muestra claramente la estrecha relación que se 

establece entre la densidad de la disección y la pendiente, se 

detecta una zonal idad geomorfológica que en el mapa de pendientes 

también es posible reconocer y se puede definir que a mayor 

pendiente corresponde una mayor densidad de disección. 

VI.3. 7, Carta de la Profundidad de la Disección del Relieve. 

Un complemento de la Carta de la Densidad de la Disección es 

la Carta de la Profundidad de la Disección del Rel leve ya que, con 

el auxilio de esta carta, se puede obtener una mejor apreciación 

de la intensidad de la erosión al anal izar la profundidad del 

corte producido por la actividad fluvial. 

La construcción de esta carta se efectuó afladiendo a las 

corrientes ya trazadas, sus parteaguas divisor las 

correspondientes¡ posteriormente, para cada cuadrado de l km2 de 

superficie, utilizados en la elaboración de la carta anterior, se 

determinó la profundidad máxima de la disección midiendo, en 

metros, la distancia perpendicular máxima entre el cauce de una 

corriente y su divisoria correspondiente; la cantidad obtenida se 

colocó en el centro de cada figura geométrica; finalmente, se 

unieron las áreas cuyos valores queda.ron comprendidos en una misma 

categorla o rango mediante una simbologla convencional que 

facilita su interpretación (Mapa No. 5). 

La Carta de la Profundidad de la Disección muestra que en la 

subcuenca de estudio, los valores de la profundidad definen una 

zonal idad geomorfológ1ca ya que los valores más al tos se 

encuentran hacia las cimas montañosas y gradualmente disminuyen 

hasta valores minimos en la planicie. 
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a) Profundidades de Olsecclón Mayores de 300 metros. 

Esta categoria muestra un valor má.xlmo de 440 metros de 

profundidad y representa el 4.5 a 5.SY. de la superficie total. Se 

presenta en forma aislada principalmenle en el flanco oriental y 

norte de la subcuenca, a lo lareo de la Sierra de la Giganta. Su 

distribución se aprecia un poco más continua en las zonas 

occidental y sur del área. En general, las zonas que muestran 

estas profundidades se encuentran en las proximidades de la 

divisoria principal. 

b) Profundidades de Disección de 210 a 290 metros. 

Este rango se encuentra l lgeramente mejor distrlbuldo que la 

categoria anterior y representa el SY. del área total. Se observa 

en forma aislada en toda la periferia de la subcuenca y cerca de 

la divisoria principal, partlcularm~nte al occidente, sur y 

oriente. 

e} Profundidades de Disección de 150 a 200 metros. 

Estas profundidades se encuentran en mayor proporción que las 

anteriores categorias ya que representan aproximadamente el 9. O al 

9. SY. de la superficie total. Su distribución, aunque también de 

forma aislada, ~s un poco más perslster¡le y se ubican hacla las 

zonas montañosas. En algunos lugares se observan hasta 4 km
2 

de 

distrlbuclón continua como es el caso de la zona oriental, al 

norte de 1 Arroyo El Arce. 

d) Profundidades de Disección de 120 a 140 metros. 

Esta categoriu r":c"[lrf'st>nta aproxi:i;:idrunente el 10. 5% de la 

superficie total y se localiza en zonas de menor altitud 

topográf'lca que los rangos anteriores. Aunque se distribuye de 

forma aislada, pueden apreciarse superficies continuas de hasta 

8 km2, tal es el caso del flanco sur del Cerro Hencenares y de la 

zona ubicada entre los ranchos El Sauce y La Fragua. 
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o) Profundidades de Dlseccl6n de 100 a 110 y de 80 a 90 

metros. 

Estas categorlas de profundidad corresponden al 5. 5 y 6. 57. 

respectivamente de la superficie total. Su d1strlbuc16n se da en 

forma aislada e lndlstlnta tanto en lugares de fuerte pendiente 

(> 14°) como en zonas de pendiente moderada (4°-14°), se ubican 

preferenclalmente en la mitad sur de la subcuenca. 

f) Pl"'ofundidades de Dlsccclón de 60 a 70 metros. 

Estas profundidades representan el 7.5% del á..rea total ';/ se 

distribuyen principalmente en la porción centro-sur , a la al tura 

del Rancho El Sal to. Es notot·ia. su ublcac16n pr-lnclpalmente sobre 

las rocas del Grupo Salada y en el Cerro Mcncenares. 

g) Profundidades de Disección de 40 a 50 y de 20 a 30 metros. 

Estas categorias se encuentran distribuidas en forma más 

continua y amplia, alcanzan el 9.5 y ll.5'l. respectivamente del 

total de la superf1c1e de estudio. Se distribuyen principalmente 

en la porción sur pero, sobre todo, en una amplia franja situada 

entre los paralelos 26° 08' 00'' y los 26° 11' 00'' de Latitud 

Norte, donde afloran los conglomerados plelstocénicos y el C1upo 

Salada. En el noreste, estos rangos los encc.,ntramos b'Jrdeando las 

partes más bajas del Cerro Mencenares. 

h) Profundidades de Dlsecc16n de 10 n 20 y O metros. 

Estas categorias son las que muestran una mayor continuidad y 

representan el 17 y ll'l. respect1vamenle del a.rea total de la 

subcuenca. Se dlslribuyen hacia las partes mas bajas de la 

subcuenca por lo que se les localiza, casi totalmente, en la mitad 

norte, entre los paralelos 26° 10' 00'' y los 26° 18' 00'' de 

Latl tud Norte. Las profundldo.des de 10 a 20 metros se local izan 

prlnclpalrnente hacia la periferia de la planicie aluvial, rodeando 

las zonas que prácti.caruenle llo muestran corte por erosión~ también 

se reconocen, aunque en forma mi.nima, en los afloramientos del 
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Grupo Salada y de los conglomerados P1e1~~·~·~é~i:c~~?·:~·,:_c~~:~o~;¡a -- - --

de profundidades de O metros se 

principalmente: la primera de e11a.S;· ·de::.· ~ci·r.·:-~~~:~r~i~.:/ _.:~e 
localiza en la porción centro-norte :de·:ú,,:·~· ~)"~1:~'i:~.1,:.-::~-i\J~v-¡·-~í(\i~ .. 

-;. .\'. 'é • •,-• \.' .~ ," - •' •- - ', • e_ 

segunda zona, de mucho menor extensión,-.. se .. -ubfcá:"' ha:Ciá ;-·ra:,z~l18: del 

Rancho Buenavlsta, en la desembo~~d~a -_\j_~·l :··,.;:i\~~·::·;~i:;--.~~}f.~ _'.:d_e. 
Cal 1 f'ornla. 

El análisis de la Carta de la Profundidad de la Olsecclón del 

Relieve nos muestra que en el área de estudio la lltologia, la 

edad, la pendiente, el grado de fracturamlento y la zonalldad 

·geomor-fológica, Influyen en la profundidad del corte producido por 

la erosión. 

De esta forma, se observa que los valores de profundidad más 

al tos se encuentran sobre terrenos subyacentes por rocas 

volcá.nlcas las cuales, según datos de campo, se encuentran 

fracturados en diverso grado, lo que lmpl lea que estos valores 

están directamente influenciados por el fracturamlento asl como 

por el ángulo de lnclinaclon que muestran tales rocas. 

La rocas más jóvenes presentan mc-nor intensidad de corle por 

efectos de la eroslon: por ejemplo, los b.:\Saltos 

plio-plelstocénlcos muestran genPralmente profundldade::; menores 

comparadas con las desarr•ol ladas en el paquete volcánico de la 

Formación Comondú. 

El factor permeabl l ldad introduce otra variable en la 

profundidad de corte. Sobre rocas elásticas, esto se puede 

observar sl comparamos la diferencia de valores que existe entre 

los conglomerados plelstocénlcos y las rocas del Grupo Salada; el 

hecho de que las segundas sean semipermeables y los conglomerados 

permeables, se ve refle,Jado F.!n P.! ~~11t.Jrl0 di;- 11..:~ lo:- ::i.flo&ci.;11le11los 

del Grupo Salada p.:>:o;ean un mayor grado de corle por erosión, como 

consecuencia del mayor escurrimiento generado sobr~ el los. 

De las caracterist!cns de l:i Carta de la Profundidad del 

Rel leve, se puede dcduc1r que en la acción eros! va de las 

corrientes, las cual e~ vienen a producir cortes en el rel leve, se 
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conjugan de manera estrecha los diferentes factores 

geomorfológlcos, cada uno· d~ ellos se p~esenta con diverso grado 

de intensidad, lo que hace más compleJa esta lnterrelaclón. 

Vl.4. UNIDADES GEOllORFOLOCICAS 

Con base en el anál lsls de la lnformac16n geológica y de los 

parámetros morfograflcos y morfométrlcos obtenidos en el 

desarrollo de este trabajo, se definieron diferentes unidades 

geomorfológlcas las cuales quedan integradas en dos grandes grupos 

genéticos de rel leve y son las siguientes: 

1) Relieve Debido a Factores Endógenos Modelado por la 

Erosión. 

1. a} Lamerlos Sedimentar las Plelstocénlcos con Hodelado 

Eros 1 vo Débl 1. 

1. b) Elevaciones Montañosas Volcánicas Pl1o-Plelstocénlcas 

con Modelado Erosivo Moderado. 

1. e) Lomerios Sedimentarios Plegados Post-Pllocénicos con 

Fuerte Modelado Erosivo. 

l. d) C:r!enas Montañosas Vo lcánlcas Hlo-Pl locénlcas con 

Fuerte Modelado Erosivo. 

l. e} Cerros Plut6nlcos Hesozolcos con Modelado Erosivo 

Moderado. 

2) Relleve Debido a Factores Ex6genos. 

2.a) Erosivo: Cauces Fluviales. 

2. b) Erosivo-Acumulativo: Zonas de Transición (Ple de 

Monte). 

2.c) Acumulativo: Planlcle Aluvial del Cuaternario. 
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La dlstrlbuclón de estas unidades en la zona de estudio, 

puede observarse en la Carta Geomorfol6gica (Mapa 6}. Así también, 

el Perfll Geológico-Geomorfológico (Figura VI. 4. 1.) muestra la 

estrecha relaclón que guardan dichas unidades, y sus parámetros 

morfológicos, con la geologia de lu zona. 

A conttnunci6n, se describe cada una de las citadas unidades 

haciendo énfasis en sus carncter1sticas y comportamiento 

geohtdrológlco, lo cual se resume en la Tabla vr. 4. 1.. 

VI.4.1. Relleve Debido a factores Endógenos Modelado por la 

Erosiob. 

Las unidades que quedan incluidas en este grupo, son formas 

originadas por la acción de las fuerzas internas del planeta que 

han sufrido el ataque de las fuerzas exógenas, alterando de esta 

manera su forma original. Dentro de este grupo se han definido 3 

categorías de modelado. La. primera de el las es el modelado erosivo 

fuerte, se refiere a formas altamente erosionadas principalmente 

por la acción de las aguas meteóricas concentradas en infinidad de 

surcos, regueros y barrancos que imponen al relieve una forma muy 

accidentada, con pendientes muy elevadas, valores altos de 

densidad y profundidad de la dJ:.ecci6n. El modelado erosivo 

moderado representa la segunda categoria, hace referencia a 

aquél las formas donde los barrancos se pr·esentan con mayor 

espaciamiento y el rel leve es un poco menos accidentado que la 

categoria anterior; se observa que los barrancos principales, 

además de encontrarse más espaciados, son de gran extensión 

longitudinal y menos profundos; la red de avenamiento es un poco 

menos conspicua y las pendientes son rl~ ~odcr::.::!r:.::; u •. d las. La 

tercera catcuoria la representa el modelado erosivo débil, se 

caracteriza por un mayor espaclamlento de los barrancos, el 

relieve es má.s uniforme, esto es, con menos accidentes 

topográfico:::. y la red de avenamiento es gruesa. 
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a) Lomer1os Sedimentarios Plelstocénlcos con Modelado Erosivo 

llébl l. 

Este relieve se localiza hacia la porción m.ltad sur de la 

subcuenca, lo constituyen principalmente conglomerados que se 

encuentran débilmente disectados por cauces largos los cuales 

d1í'lc 11 mente alcanzan un orden de corrientes mayor a 2. Estas 

corrientes forman un tipo de drenaje paralelo con una densidad de 

disección relativamente bajas que varia de 2 a 4 km/km
2

• La 

pendiente que desarrolla este tipo de relieve es menor a 4 grados, 

lo que se refleja en una topografta suave. La profundidad de corte 

de las corrientes varia de 10 a 60 metros: esto~ valores presentan 

influencia de la~ corritintes que: bajan de las partes altas, sobre 

todo de la Sierra de la Giganta, que actúan sobre los 

canglomerados inconsol idados ahondando y ensanchando el ~auce por 

donde escurren hacia la planicie aluvial. 

Su geologia y las caracteristicas de sus parámetros 

morfográflcos y morfométricos, implican que esta unidad 

geomorf61oglca prcsentn una buena permeabl lldad y un 

comportamiento potencial como unidad transmisora de agua. 

b} Elevaciones Montañosas Volcé.nicas Pl io-Pleistocénicas con 

Mode 1 ado Erosiva Moderado. 

Esta unidad la representan derrames y brechas basálticas que 

afloran principalmente en el Cerro Mcncenarcs. Presenta pendientes 

que varian desde 4 hasta 30 grados, siendo más prominentes los 

valores de 15 a 30 grados; la red de avenamiento es de tipo 

radial, está constituida por ca.fiadas o barrancos principales 

distribuidos cspaciadamente a los que se unen corrientes menores; 

la disección horizontal al.canza valores de 4 a 6 km./km2; el má..-<imo 

orclt:u <le corrlcnL1.::s va.ria Je 2 a. 4; la profur.d!dad de l::l d1::ccc16n 

muestra valores que van desde los 40 hasta los 170 metros, los 

valores mfis al tos se observan sobre los cortes producidos por los 

cauces que dan formac 1 ón a barrancos o cariadas de gran cxtens i ón 

longitudinal. 
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En el Cerro Mencenares, esta unidad presenta un importante 

fracturamiento que permite la lnfl ltraclón del agua producto de 

las lluvias; el agua 1nf1ltrada puede llegar hasta el paquete 

volcánico de ln Formación Comondú, que también presenta 

fracturam1ento, y continuar su inf1ltraclon hasta llegar a zonas 

Impermeables como puede ser el paquete clástlco de dicha formación 

constituido por areniscas y conglomerados bien consolidados, o 

bien, en donde termina el fracluramiento vertical de la unidad 

superior, para aflorar en forma de manantiales los cuales se 

observan al ple del mencionado Cerro Hcncenares. 

Todas las caracterlst leas mencionadas lmpl lean que esta 

unidad puede funcionar como zon¡;. de transmisión de agua: Sin 

embargo, su lnfluencla se restringe únicamente al área del Cerro 

Mencenares donde se encuentra mejor expuesta. 

e) Lomer1os Sedimentarios Plegados 

Fuerte Mode 1 ado Eros l vo. 

Post-PI tocénicos con 

Las zonas caracteristlcas de esta unidad se localizan 

exclusivamente en la mitad sur de la subcuenca, sobre todo hacia 

la porción sureste y este. La representan rocas elásticas 

semtconsolldadas del Grupa S..;i.lada que, en general, son 

conglomerados y areniscas. Esta unldad desarrolla un tipo de 

drenaje asimétrico; se encuentra afectada por !os procesos 

exógenos que le han lmpartldo una disección horlzonlal de moderada 

a ~Ita, alcanzando valores que varlan desde 5 hasta 9 km/km2
, con 

un orden máximo de corrientes de 3 a 4. Su pendiente muestra 

valores de '1 a 15 grados, aunque esporádicamente se observan 

pendientes menores y mayores a este rango en algunas laderas en 

dor1Je cxli:;t.eu barrancos formados por corrlcmtes s~cudarlas como 

los arroyos San Antonio, El L·~ón y h.. Vtñcrama. 

Los barrancos producidos por las corrientes alcanzan 

profundidades variables, observándose que los más profundos ( 100 a 

140 metros) se local izan hRcia la porción sur del Cerro Mencenares 

Y en las proximidades donde este relieve define la divisoria 

principal; los valores menos profundos ( 10 a 20 metros} se ubican 
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hacb. las zonas topográficamente bajas, sobre todo en el 6.rea 

comprendida entre los ranchos El Troquero. El Cardenal y El 

Paraiso; entre estos valores extremos de profundidad de la 

diseccclón se encuentran valores intermedios ( 30 a 90 metros}. los 

cuales se encuentran distribuidos en áreas ubicadas entre las que 

presentan valores máximos y las de valores minlmos, corroborando 

una zonalldad lrüluenciada directamente por el ractor topográfico. 

Todas las caracteristicas antes mencionadas nos lncl tnan a 

considerar que el relieve de esta unidad ha sido moderadamente 

dlsectado por los procesos ex6genos. El hecho que este relieve 

presente una densidad ~<:? disección relativamente A.lta, puede ser 

expl lcado por factores adicionales representados por el 

plegamiento de las rocas que lo consti luyen, por su naturaleza 

lltológlca y por el emplazamiento de material basáltico. 

Debido a sus ca.racterlstlcas geológicas, geohidrológlcas y 

geomorfológlcas, esta unidad presenta una regular buena 

permeabilidad y se comporta como una zona de transmisión de agua, 

pudiendo actuar en el subsuelo del val le como acuifero, lo que no 

es muy evidente debido al desconocimiento de la geotletr-ia y 

composlclón litológica del sistema acuifero a profundidad. 

d) Cadenas Hontafiosas Volcánicas Hlo-Pl locénlcas con Fuerte 

Modelado Erosivo. 

Esta unldad, que se encuentra distribuida sobre la Sierra de 

la Giganta, la constl tuye el paquete volcánico de la Formación 

Comondú por lo que su área de exposición es ampl la y define gran 

parte de la dlvlsorla principal de la zona de estudio. Presenta 

una red de avenamiento de tipo dendritlco, sumamente conspicua, 

con órdenes de corriente máximos de 4 y 6. La pendiente es muy 

fuerte ya que comprende valores de 15 a 30 grados y aún mayores a 

30 grados. La de ns 1dad de 1 a d 1 sección es al ta ya que alcanza 

valores que varian desde 7 hasta 11 km/km2. La profundidad de la 

disección también es elevada, en occ.slones llega a valores ia:nyores 

a los 300 metros de profundidad, sobre todo hacia la margen 

occidental de la. subcuenca. 
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Todos los parámetros arriba sef'ialados definen el rcl leve de 

esta unidad, el cual se presenta muy accidentado. Es evidente que 

la acción eros!va ha modelado profunda.mente este relieve que 

actualmente, en algunas local ldades de la margen occidental del 

área de estudio, presenta procesos de erosión remontante cuya 

expresión flslca son los circos de erosión observados. Para el 

intenso modelado, el ampl lo fracturamlento, que afecta a las rocas 

de esta unidad, ha Jugado un papel decisivo yu que el intemperismo 

ha actuado, y slguc actuando, de manera más activa sobre las 

Juntas, fracturas y fallas. 

Dad.o que en esta región las lluvias son, por lo general, de 

alta intensidad, corta duración, de extensión muy local Y 

producidas por tormentan convectlvas o chaparrones violentos sobre 

las montañas, bajo condiciones normales se producirla una 

escorrentla superficial rápida sobre el rel leve de esta unidad, 

desplazándose sólo una dlstancia corta antes de ser absorvlda la 

mayor parte, o bien evaporada, al llegar a terrenos planos donde 

predomina el material aluvial: sin embargo, el hecho de que el 

paquete volcá.nico presente un alto grado de fracturamiento 

propicia que el agua proveniente de la l luvla se lnfi 1 tre 

rápidamente a través de las grlet.as, dejando una cantidad menor 

para el escurrimleni.o que, aunque inhibido, debe presentar cierta 

importancia por la velocidad que desarrollan los torrentes como 

consecuencia de la elevada pendiente mostrada por el rel leve. 

Una prueba de 1 a capnc 1 dad de 1nf11 trae l ón que desarro 11 a 

esta unidad es la existencia de manantiales que se distribuyen al 

ple y a lo largo de la Sierra de la Giganta, presumiblemente 

a.f'lorando en el contacto entre los paquetes volcán leo y clást leo 

de la FormaciOn C.:omondú {Ortega, 1887, Comuntcac1ón Personal), o 

bien dond~ la topografia l?S cortada par l<"- superficie 

plezométrlca; estos manantiales no desarrollan un cauce notorio 

debido a que se infl ltran casi Inmediatamente en la zona de ple de 

monte, sobre todo en tiempos de estiaje donde el caudal aflorante 

es menor. 
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Los parámetros geomorfol6glcos, aunados a las caracterist leas 

geológicas y geohidrol6glcas, muestran que el fracturamiento en 

esta unidad reviste importancia ya que induce una regular a buena 

permenbl lldad. De esta forma, esta unidad se comporta 

potencialmente como transmisora de agua tanto subterránea como 

superficialmente dado que, cuando las l luvlas llegan a ser 

importantes, una buena parte del escurrimiento generado en su 

superflcle debe llegar a infiltrarse en la zona de ple de monte y, 

en menor proporción, en la planicie acumulativa, o bien el agua 

que se infiltra a través de las fracturas debe llegar a allmcnlar 

el acu1fero a profundidad. 

Si consideramos que los diferentes parámetros morfológicos, 

geológicos y geohidrológlcos son constantes en toda la unidad, sin 

importar su local 1zacl6n dentro de la subcuenca, puede inferirse 

que es en la porción suroeste del área de estudio la zona donde 

los procesos de infiltración y escurrimiento son más intensos, 

debido a que es en ese lugar donde la unidad se encuentr-a con 

mayor área de distribución. 

e} Cerros Plutónicos 

Moderado. 

Mesozoicos con Modelado Erosivo 

El relieve que desarrolla esta unldad constituida por rocas 

lntrusivas no se observa muy accldent.ado y su pendiente es menor 

de 4 grados. Prest:nta un tipo de avenamiento radial con un orden 

de corrientes máximo de 3, una densidad de disección que varia de 

4 a 7 km/km2 
y una profundidad de dlsecclón con valores promedio 

de 60 a 80 metros. 

caracterlst1cns geohldr-o lógicas, geológicas y 

geoworfcl6¡;1c~ dcf1r:.cn :! e:: ta un~dad Cl')f!ln impermeable o poco 

transmisora de agua. 
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VI.4.2. Relieve Debido a Factores Exógenos. 

Comprende las formas originadas por la acción de las fuerzas 

superficiales del planeta. Dentro de este grupo se han incluido 3 

tipos de unidades geomorfológicas. La primera de el las hace 

referencia a aquéllas zonas donde la caracter1stlca principal es 

la acción denuda.torta (erosiva) de las corrientes, las representan 

los barrancos con mayo1· o menor desarrollo. La segunda unidad hace 

referencia a las zonas de translclón entl"e las formas montañosas, 

de origen netamente endógeno, y la planicie de nivel de base; en 

estas zonas los factores erosl vos y acumulat l vos se encuentran 

Interactuando. La planicie de nivel de base representa la tercera 

unidad incluida en est.e grupo, se refiere a las lccalidades donde 

la·-. lncllnaclón del terreno es práct lcamente hof'lzontal y se 

concent!"a la acumulación de sedimentos. 

a) Formas Erosivas (Cauces F'luv\ales}. 

Estas formas bá..sicamente se restringen a los cauces o 

barrancos que se desarTollan en toda la cuenca, sobre todo hacia 

la partes montañosas y, eri menor proporción, hacia las áreas de 

poca inclinación. Los efectos erosivos de las corrientes son de 

tipo predominantPmente lineal imparten al relieve cierta 

carncteristlca de modelado. Debido a que la precipitación en e5ta 

reglón es escasa, la acción erosiva de las corrientes 

aparentemente no es muy signiflcatlva; sin embargo, el hecho de 

que estas últimas sean torrenciales, permiten, aún con dct!"imento 

de la cant \dad de escurrimiento por efecto de la \nfi 1 tración y 

evaporación sobre las parle elevadas, una gran capacidad de carga 

y fU'O"f"?q_ rl"" loo::: PFr.urr\in\entos que les pe!"ml ten transportar los 

sedimentos preparados por• el intcmperlsmo que s._. ·1e: favor·ecidc por 

el caracter desprovisto de vegetac16n del t~!"reno, as1 como por la 

fuerte pendiente que muestr·a la Sierra de la Giganta. Asi también, 

como lo menciona Der!"uau ( 1981), no se debe olvidar que los 

actuales desiertos han conocido p-.:!rlodos más húmedos que la época 

actual, es declr, los p~ríodos llamados pluviales, y que el clima 

actual sólo impera en Europa Occldentnl y en Arr.brica dul Norte 

desde un periodo de tiempo geológico muy col"to -cerca de 10,000 



af'l.os y aún con f'luctuaciones-, durante el cual las formas no han 

podido remoldearse completamente. De esta manera, las fortna.S ahora 

expuestas en la subcuenca son producto de la lnteracclón de 

factores exógcnos y endógenos que han actuado según el tiempo con 

mayor o menor grado de intensidad, contándose entre los primeros 

lo. erosión fluvial que en esta zona es un factor importante. 

b) Formas Originadas por Procesos Erosivos-Acumulativos: 

Zona de Transición (Ple de Monte). 

Se dlstrlbuyen básicamente al pie de las zonas monlaffosas, 

sobre todo hacia las estribaciones de la Sierra de la Giganta, 

formando una zona de transición entre éstas y la planicie 

acumulativa de nivel de base de la subcuenca. Esta zona está 

compuesta por materiales deluviales, eluviales y coluviales 

principalmente, con una pendiente que varia desde mayor de O hasta 

4 grados. Presenta un tipo de drenaje paralelo y un orden de 

corrientes mcUcimo de 2. La profundidad de disección de las 

corrientes muestra valores bajos ya que vartan de 10 a 20 metros, 

aunque esporádicamente se observan profundidades de 40 hasta 80 

metros ubicándose sobre todo hacia la porción suroeste de la 

subcuenca. La densidad de la disección de esta unidad comprende 

valores que van desde 1 hasta 5 km/km2, observándose que las 

lsol lneas de tales valores se encuentran con poco espaciamiento, 

lo que Implica que este amplio rango de densidad es el efecto de 

la transición que existe enlre la planicie (que muestra escasa 

disección) y la parte montar.osa (que muestra valores al tos de 

disección). 

Esta forma de rel leve presenta la caracterist lea de ser áreas 

de lavaje que esparcen el agua producto de las preclpltaclones; 

por consecuencia, transportan y depositan materiales sobre su 

superficie, los cuales llegan también hasta la planicie. El hecho 

de que la deposltaclón de la carga que llevan las corrientes se 

reallze en un determinado lugar de la zona de transición o de la 

planicie, está en razón del tamaño de los detritos rocosos, de la 

velocidad y cantidad del agua que avanza en forma turbulenta 

después de una tormenta o chaparrón violento. Una expl icaciOn del 
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mecanismo fluvial que se lleva a efecto en este tipo de relleve lo 

expone Blomm (1973), al mencionar que " ... , Cuando una inundación 

repentlna emerge de un cañón en las laderas montañosas inferiores, 

se dispersa lateralmente y adelgaza a una crecida en manto. El 

sedimento suelto es arrastrado rápidamente por la inundación, e 

incluso si no estaba cargado totalmente a medida que se 

precipitaba por el cañón, el agua en la pendiente inferior es 

cargada rápidamente a su plena capacidad. La infl l tración, la 

evaporación y la dispersión reducen el caudal cuesta abajo y 

cargan aún má.s el agua corriente con fango y dclrl tos rocosos.". 

Asi, esta zona presenta buena permeabilidad y funciona como 

una unidad transmisora de agua debido a que una buena parte del 

escurrimiento que se genera en las área montañosas llega a 

Infiltrarse en ella, alimentando al aculfero. 

e) Planicie Acumulativa de Nivel de Base. 

Esta unidad se local iza básicamente hacia el centro de la 

subcuenca en donde el terreno es casi horizontal. Presenta un tipo 

de drenaje paralelo con un orden de corrientes máximo de 2. La 

densidad de la disección alcanza valores desde O hasta ? km/km2 
y 

la profundidad de la disección es prácticamente nula. 

Representa el nivel de base de 1 a ~ubcucnca y es producto 

principalmente de la acumulación de sedimentos en 2 fosas 

tectónicas principales. Tales sedimentos han sldo acarreados de 

las zonas montañosas por los agentes erosivos (agua y viento 

principalmente) al tender al equilibrio o peneplanlzaci6n del 

re lleve. 

Por lo expuesto, puede decirse que las caractcrist icas 

geomorfol6g1cas y geológlcas de estn unidad implican que funciona 

potencialmente como una zona transmisora de agua; sln embargo, se 

ve severamente restringida debido la escasez de 1 as 

preclpltaciones el alto déficit de humedad del suelo. 
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VI. 5. HODELO CONCEPrUAL DEL SISTEMA ACUIFERO 

Con base en el anál 1s1s geoh1drol6glco. geológico Y 

geomorfológlco puede definirse que el sistema aculfcro de la 

subcucnca del Arroyo San Bruno está compuesto por un acuifero 

superficial en material granular, de espesor variable (con espesor 

máximo no mayor a 50 metros), que sobreyace a un paquete arcl 1 loso 

no continuo: en la zona central del área ocupada por la planicie y 

la zona de translc16n, localmente este paquete corú"lna y 

semlconflna a un segundo aculfero conformado principalmente por 

areniscas y conglomerados semlconsol ldados cuyo espesor es 

desconocido; este segundo aculfero es el que comúnmente se explote. 

y presenta un abatimiento medio anual de alrededor de 2. 5 metros. 

De acuerdo a la plezometrta y al anállsls geornurfológlco, la 

recarga del sistema acuifero se real lza principalmente a través de 

las fracturas de las unidades volcánicas que deben tener 

continuidad a profundidad y, también, a través del escurriaiento 

que se genera en la zona montaf'iosa y que llega a infiltrarse en la 

zona de ple de monte. El aná.lisis geomorfol6glco muestra que los 

procesos de escurrimiento e infiltracl6n son más importantes en la 

porclón sur de la subcuenca. 

La Figura VI. 5.1. muestra el modelo conceptual del sistema 

acu1fero estudiado. Cabe mencionar que la información del subsuelo 

no alcanza profundidades mayores a los 100 metros y, adená.s, es 

escasa. por lo que en estudios posteriores deberá ponerse especial 

cuidado en estos aspectos. 

Aunque se considera slgniflcatl vo el fru.cturamlento de las 

rocas volcánicas en la recarga, no es posible reconocer su real 

importancia debido a la complejidad de los procesos de 

e~currimlenlo e infiltración y a la escasa inforn1ación de cwnpo 

dlsponl ble. Sin embargo, esta importancia podria reconocerse sl al 

sobrcexplotar relativamente el acuifero inferior, no se presenten 

abath1lcntos significativos o del orden de los esperados si no 

existiese o.portactón importante desde las montanas. Ahora bien, de 

com.;>robarse esto último cabria esperar que el flujo del agua en la 

zona de estudio pertenezca a un flujo de caré.cter regional. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECCHNOACICHS 

VII. l. CONCLUSIONES 

La subcuenca del Arroyo San Bruno se encuentra ubicada en una 

zona desértica en donde las preclpitaclones son escasas y 

violentas, concentrándose éslas hacia las partes topográficamente 

más elevadas. Es por el lo que la red hldrogiáfica está constituida 

en su totalidad por arroyos de tipo tntcrml tente. 

La columna geológica del área está representada por un 

basamento granitlco Mesozoico que subyace dlscordantemente a la 

Formación Comondú del Mioceno Superior-PI loceno Inferior compuesta 

esencialmente por 2 paquetes: uno clá.stlco y otro volcánico. Sobre 

esta formación descansan discordantemcnte areniscas, conglomerados 

y sedimentos calcáreos pertenecientes al Grupo Salada del Pl loceno 

que incluye a las f'ormaciones San Marcos, Carmen y Marquer. La 

secuencia anterior se encuentra afectada por emlslones basá.1 tlcas 

del Pl lo-Pleistoceno. Conglomerados poco consol ldados del 

Pleistoceno sobreyacen, en forma discordante, principalmente al 

Grupo Salada y son producto de la erosión de las anteriores 

unidades. Oep6s1 tos aluviales recientes se encuentran en las 

partes topogré.f'icamente menos elevadas. 

De acuerdo a sus estructuras, la zona se encuentra afectada 

prlnclpalmente por fracturas y fallas, éstas Ultimas de 

orientación preferencial NW-SE, asl como JX>r un pltee;ue ant!c11nal 

simétrico desa.rrol lado por las rocas del Grupo Salada. 

De acuerdo a la lnformac16n gravlmétrlca, el Valle de San 

Juan B. Landó y le. zona del Rancho Bucmavlsta son la expresión 

superficial de dos fosas tectónicas principales originadas por 

fallas normales. 
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Ceohidrolóelcrunente, el Pleistoceno Clést\co y los Depósitos 

Recientes presentan buena permeabl l ldad. El Grupo Salada presenta 

regular a buena pcrmeabl l ldad. El paquete volcánico de la 

Formación Comondú y los basaltos del Pllo-Plelstoceno mueslrnn un 

importante desarrollo de permeabl l ldad secundarla como resultado 

del fracturamlento que afectan a estas rocas. Por su parte, tanto 

el basamento gran1 tico como el paquete elástico de la Formación 

Comondú presentan baja permeabilidad comparados con lns unidades 

litológicas anteriores. 

La profundidad del nlvel freátlco en los pozos varia entre 20 

y 50 metros, distribuyéndose espacialmente de oeste a este 

respectivamente; mientras que en el caso de las norias el nivel 

varia entre 3 y 15 metros, sin ninguna distribución espacial 

aparente. Asl tamblón, las configuraciones de las isopiczas para 

los periodos de febrero-marzo ';f octubre de 1985 muestran que hacia 

el extremo noreste del Valle de San Juan B. Lond6 se ha originado 

una depresión piezométrica, lo que ha ocasionado la existencia de 

un flujo convergente hacia esa zona. La lnterpretacl6n de las 

pruebas de bombeo indica que el acuifcro que explotan los pozos, 

presenla cierto conflnamlento en la parte central del Val le de San 

Juan B. Lond6 y en la zona del Rancho Buenavlsta que pasa, 

translclonalmente, a un acuifero 1 ibre hacia las estribaciones de 

la zona montafiosa. Sobre eslc acuifcro se ha detectado un paquete 

arcilloso de espesor y continuidad variables que representa el 

l 1m1 te inferior de un acul fero l l bre. 

El análisis hldrogeoqu1m1co muestra que la familia de agua 

predominante es la Clorurada-Sódica. La concentración de los 

sólidos totales disueltos y bicarbonatos se incrementan 

esenclalntt:I1lt: <le oc<.:i<lent.e a orit:nlt:, eo lu pon;lún Bo1·le <lt:l 

Valle de San Juan B. Landó, siguiendo la dirección del flujo, lo 

que impl 1ca que la recarga proviene de las zonas montaflosas. Las 

concentrnciones de los iones cloruro ':/ sulfato también se 

incrementan de oeste a este, pero sin seguir esencialmente la 

dirección de flujo; se considera que las configuraciones de estos 

Iones reflejan la influencia de lentes evaporitlcos asociados al 

Grupo Salada por donde circula el agua. 
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El ané.l lsis geomorf"ol6glco del A.rea con base en los 

parámetros morfográflcos y morf'ométrlcos perml te def'lnlr 8 

diferentes unidades geomorfol6glcas; estas unidades corresponden 

con las unidades 11 to lógicas expuestas en la zona y present.an una 

compleja interrelación de las diversas factores geomorfol6g1cos 

como son: l ltologia, cl 1mn, edad. fracturamlento y zonal !dad 

geomorfológlca, entre otros. De estos factores, la lltologia y el 

fractura.miento que afecta a las unidades volcánicas son los más 

importantes debido a que ejercen un control decisivo en las 

caracteristlcas del avenamiento y, por lo tanto, en la e:flclencla 

de éste. 

Este análisis geomorfológlco corrobora que el ~lleve 

expuesto en la subcuenca en su mayor parte presenta 

caracterlstlcas relativamente adecuadas como zonas potenciales de 

recarga. Sln embargo, dadas las condiciones de mayor preclpit.acl6n 

hacia las zonas topográficamente más elevadas y al factor 

fracturBJD.lento, que induce una permeabl l idad secundarla, se 

considera que el paquete volcánico de la Formación Comondú, el 

cual const 1 tuye práct lea.mente la total ldad de la zona mon':afiosa, 

es la unidad geohidrol6gica más importante de la subcuenca. Es por 

medio de este relieve por el que se realiza gran parte de la 

recarga del sistema acuifero :y, por lo tanto, este proceso óebe de 

ser más importante en la porción sur de la subcuenca, donde este 

paquete se encuentra mayormente expuesto. 

Las partes superiores de la zona de trans1cl6n son áre::-s 

importantes de recarga dado que es en donde se infl ltran las aguas 

provenientes de los manantiales que afloran al ple de la sierra y 

gran parte del escurrimlt!nlo gt:rnwado ~h las parles altas. 

Se considera que sobre la planicie acumulativa el fenómeno de 

recarga es prácticamente nulo debido a la gran escasez de lluvia y 

al elevado déficit de humedad del suelo. 

En e!:>le estudio la Geomorfologia aporta. escasa 1nfot""!!ac16n 

sobre el comportwntcnto del agua en el subsuelo debido a que los 

parámetros geomorfológlcos son representativos de las condiciones 

superficiales del relieve y no siempre estos parámetros ut111zarse 
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para inferir las condiciones del mismo en el subsuelo. 

Las conclusiones anteriores muestran que la Geomorfologia es 

una herramienta útil en un estudio geohidrológ\co, sobre todo en 

climas desérticos y semidesért\cos donde dicho estudio, para una 

cuenca determinada, se torna complejo debido a las caractcristlcas 

poco constantes que muestran la intensidad, duración y 

distribución de las lluvias y, también, a la carencia de un número 

impartante de estaciones climatológicas y secciones de aforo de 

las corrientes superllclales. 

La utilidad del análisis geomorfológico, al menos en zonas 

con climas desérticos y semidesértlcos, permite: 

a} Discernir, en !arma cualitativa, diversas reglones o 

porciones de una cuenca con base en la Intensidad de los 

procesos de escurrimiento e lnfl ltrac lón. 

b) Definir zonas potenciales de recarga. 

e) Utilizar los resultados del análisis como una 

herramienta auxlllar en la deflnlclón del modelo 

conceptual del funcionamiento del sistema acuifcro 

estudiado. 

VII. 2. RECOHDIDAC!ONES 

Debido a la importancia de determinar con mayor certeza las 

estructuras en en el subsuelo será imprescindible el realizar un 

estudio geofísico más detallado y de mayor profundidad de 

resolución. Este estudio debe considerar tanto a la zona de 

transición (ple de monte} como a ln planicie de nivel de base en 

toda la subcucnca, complementado con cuando menos cinco 

perforaciones de pozos exploratorios profundos (alrededor de 1000 

metI"os} cuyos cortes 11 lológlcos sean bien verificados. La 

lccnlizaclón de estos pozos deberá ser en zonas de Interés como 

son: l)Los alrededoreG del Rancho El Imposible, 2)2onn norte del 

valle San Juan B. Londó, 3)Zona sur del mismo, 4}Entre los ranchos 
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La Envidia y El Rentoy y, S)La zona del Rancho Buenavista. 

La medici6n per-16dica de los niveles estáticos es necesario 

para det'erminar la evolucl6n del sistema acuifero. 

Un análisis de isótopos ambientales (Deuterio y oxigeno 18) 

seria recomendable con el fin de corroborar zonas de recarga, 

reconocimiento del sistema de flujo y la posible mezcla de 

diferentes sistemas de agua subtcrré.nea. 

El muestreo sistemático de agua para su análisis 

f1slco-quim1co es muy recomendable para observar la evolución en 

la calidad del agua y prever posibles contaminaciones que pudieran 

afectar la salud de los habitantes de la zona, o bien, posibles 

r-iesgos de intrusión de agua marina. 

Un estudio rnorfoestructural detallado es r-ecc.rnendable ::on el 

objeto de definir ·el patrón de fracturamlento de cada un1..!-id 

litológica y su influencia en el comportamiento del escurrimiento 

e lnfl 1 tracl6n. 

Debido a la escasa prec1p1tac16n en la región, es necesario 

implementar métodos de cultivos típicos para zonas desérticas, asi 

como prever la reutilización de las aguas municipales. 

Dado el crecimiento de la pobiacl6n y la idea de desarrollo 

turlstl-:o debe c~nslderarse la posibllldad de la construccl6n de 

una planta desal inlsadora. 
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