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Capitulo 1

Generalidades

1.1. Justificacion

El agua es un recurso imprescindible para la vida, y debe ser vista como tal. Al ser
un recurso tan importante nos vemos en la necesidad de fomentar una cultura para su
preseracion. El cuidado no solo comprende su uso racional, sino que atiende también
a todo el ciclo integral por el que atraviesa, el cual comprende el abastecimiento, sa-
neamiento y depuracion de acuerdo con la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA)!.
De acuerdo con la Estadistica Nacional del Agua (EAM) 20182, el agua renovable es
aquella que es factible explotar de manera sustentable en una region sin alterar el eco-
sistema. Se ha estimado que México cuenta con 451 585 hm?® de agua renovable al afio.
Si esta cifra la dividimos entre el nimero total de habitantes del pais, obtendremos la
cantidad de agua que cada habitante puede consumir al ano. A esta cifra se le llama
valor per capita. La Comisiéon Nacional del Agua estim6 que durante el 2017 el valor
per capita en México fue de 3656 m3/hab, lo que equivale a 10 016 litro/hab./dfa. De
acuerdo con esta cifra, México ocupa el lugar 94 de 200 paises registrados en valor per
capita. Islandia ocupa el primer lugar con 516 090 m?®/hab./ano?. Cuando el valor per
capita cae por debajo de 1700 m?/hab./afio se considera al pais o regién en condiciones
de estrés hidrico. Cuando cae por debajo de los 1000 m?3/hab./afio se habla de esca-
sez de agua. Finalmente, por debajo de los 500 m?/hab./afio se considera una escasez
absoluta®. Las causas de la escasez son las siguientes: 1. La reducida disponibilidad de
agua potable cerca de los centros urbanos, 2. La contaminaciéon de mantos acuiferos por
la actividad humana, 3. La falta de politicas publicas orientadas a un manejo eficiente
del recurso. Aunado a esto se debe considerar que el crecimiento poblacional conduce a
una demanda creciente del recurso. En México estas situaciones se han manifestado en
una reduccion del valor per capita, de 1970 a 2017, con mas de 7000 m?/hab./afio. Es
evidente que entre mayor sea la poblacion, mayores voliimenes de agua seran requeridos
para abastecer el consumo personal. Adicionalmente, los volimenes de agua requeridos
para abastecer la producciéon de alimentos, servicios y productos de una mayor pobla-
cién también aumentaran. Para contabilizar dichos voliimenes se ha definido el término

!Comisién Nacional Del Agua. 2017. Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Sa-
neamiento. México.
2Comision Nacional de Agua. 2018. Estadistica Nacional del Agua (EAM), México.
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huella hidrica, el cual hace referencia al volumen total de agua dulce usado para pro-
ducir bienes y servicios. Mientras que a la cantidad de agua empleada para producir
bienes agricolas o industriales especificos se le denomina agua virtual®>. Un problema
particular de México es que de los 653 acuiferos existentes en el pais, 106 acuiferos se
encuentran sobreexplotados?. Esta situacién puede deberse a la reducida disponibilidad
de agua potable cerca de los centros urbanos, ya que el 77 % de la poblacion en México
radica en zonas consideradas como aridas y semiéridas, las cuales solo disponen de un
tercio del agua renovable del pais®. La Peninsula de Baja California es un ejemplo de
esta cuestion, ya que representa la region mas seca del pais, con una precipitaciéon anual
de 149.9 mm/afo en 2017. En particular, el estado de Baja California Sur (BCS) posee
39 acuiferos, de los cuales 14 se encuentran en condiciones de sobreexplotaciéon®. Con-
siderando que el 96 % del agua que utilizan los habitantes de dicho estado para fines
econ6émicos es de origen subterraneo, es imperante promover el monitoreo y preserva-
cion de sus acuiferos. La dificultad que vive el estado de BCS denota la importancia
de la evaluacién y monitoreo de los recursos hidricos de los acuiferos, y el desarrollo
de modelos de flujo de agua subterranea. Dichos modelos son una representacion teo-
rica del sistema acuifero y consisten en tres etapas: 1. El modelo conceptual, el cual
consiste en definir la extension, geometria, relaciones estructurales y caracterizacion de
las unidades litologicas. Esto permite tener un entendimiento fisico del sistema. 2. El
modelo matematico, el cual expresa las ecuaciones que gobiernan la fisica del sistema
y permite relacionar las propiedades fisicas del sistema de manera cuantitativa. 3. El
modelo numérico computacional, el cual consiste en un método para resolver el modelo
matematico.

1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo hidrogeolégico del Valle de San Juan Londé que sirva como
herramienta de anéalisis para el aprovechamiento sustentable del recurso hidrico.

1.2.2. Objetivos especificos

= Elaborar un modelo conceptual que comprenda la geologia y la hidrogeologia del
Valle de San Juan Bautista Lond6 (SJBL).

= Definir el modelo mateméatico que describa el flujo subterraneo.

= Desarrollar el modelo numérico en la herramienta computacional MODFLOW.

3Fondo para la correcta toma de decisiones. 2015. Agua y Medio Ambiente: Un prontuario para la
correcta toma de decisiones. México.

4Comisiéon Nacional Del Agua. 2016. Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Sa-
neamiento. México

5Comisién Nacional del Agua. 2018. Numeragua, México.

6Comisién Nacional Del Agua. 2017. Situacién del Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Sa-
neamiento. México.
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= Llevar acabo la calibraciéon y validacion del modelo para la simulacion.

= Analizar y procesar los resultados de la simulacion del modelo.

1.3. Metodologia

Para concretar los objetivos planteados se seguira la metodologia descrita a con-
tinuacion. El primer paso consiste en la elaboracion del modelo conceptual, para
ello se consultaran diversas fuentes y se recopilaran datos de la geologia de la zona
de interés, asi como también datos del Acuifero de SJBL que permitan definir el
modelo conceptual hidrogeologico. Una vez procesada la informacion recopilada se
creard un modelo en computadora con la herramienta “Move”, que retina las carac-
teristicas del area de estudio de manera cuantitativa y simplificada. Més adelante,
se explicardn las ecuaciones que gobiernan el flujo subterraneo. Posteriormente,
se acoplara el modelo conceptual a un modelo numérico a partir de la creacion
de una malla construida con la herramienta MODFLOW. Al estar formado el
modelo numérico se ingresan los valores de entrada al modelo para calibrarlo y
validarlo. Finalmente, se estudiaran los resultados y se hara un diagnostico para
un aprovechamiento sustentable del sistema acuifero estudiado.

1.4. Antecedentes

El Valle de San Juan Bautista Londé (SJBL) esta comprendido en un area de
600 km? y pertenece al Acuifero San Juan Bautista Lond6 (Figura 1.1). La zona
es de suma importancia debido a que los poblados cercanos se abastecen de los
recursos hidricos del area para uso doméstico y para uso agricola. Por eso mismo,
diversos estudios hidrogeologicos se han realizado desde hace cuatro décadas y son
la base para el desarrollo y calibraciéon del modelo hidrogeolégico. A continuaciéon
se presentan trabajos realizados en el Valle de SJBL.
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Figura 1.1: Mapa que muestra la extension del Acuifero de SJBL y Loreto.

El estudio titulado: “Informe final del estudio geohidrolégico preliminar de
San Juan B. Londé Municipio de Comondt, Estado de Baja California
Sur”, elaborado por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH)
dentro del Programa PIDER en el ano de 1978. En él se menciona el censo de
pozos, nivelacién de brocales, hidrometria, analisis quimicos, pruebas de bombeo,
exploraciones directas, geologia, descripcion climatologica, asi como la descripcion
de la hidrologia subterranea, incluyendo un balance de agua subterrédnea. La Tabla
1.1 presenta los registros de este estudio de acuerdo con Lesser (2006).

Tabla 1.1: Datos reportados por dicho estudio (Recopilados por Lesser, 2006).

Aprovechamientos 62
Entrada por flujo subterrédneo 10.55 hm?/ano
Salida subterranea 2.55 hm? /ano
Cambio de almacenamiento -1.10 hm?/ano
Extraccion 10.87 hm?/ano
Recarga 12.35 hm? /ano
Abatimiento medio anual (zona agricola) 1.52 m
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“Estudio Geohidrolégico de Loreto”, elaborado por Ingenieria Integral, S.A.
de C.V. para Fondo Nacional de Fomento al Turismo (FONATUR), en el afno de
1980. El trabajo incluye una descripcion geologica del area de Loreto y un anali-
sis hidrogeolégico general, ademas de sondeos eléctricos de resistividad. Reporta
problemas de escasez de agua y clasifica el recurso hidrico como no renovable. La
informacion de geofisica registré un cuerpo acuifero superficial y un cuerpo acuoso
profundo, asociado con agua salada y arcillas de muy baja permeabilidad. Cabe
destacar el parametro de transmisividad que este estudio reporta (Tabla 1.2).

Tabla 1.2: Dato reportado por dicho estudio (Recopilado por Lesser, 2006).
| Transmisividad | 0.3 2 2.0 X 107 m? /seg |

“Actualizacion del Estudio Geohidrologico de la cuenca de Loreto-Puerto
Escondido, municipio de Comond, en el Estado de Baja California

Sur”, elaborado por Aquaplan, S.A. para SARH en el ano de 1981. Este informe

incluy6 una descripciéon geologica, un censo de aprovechamientos, analisis quimi-

cos, nivelaciéon topografica y pruebas de bombeo, planos de piezometria, volime-

nes de extraccion y descarga natural de agua subterranea. Cabe destacar que en

sus fronteras definen a la Formaciéon Comondi como barrera de flujo subterraneo

y que la mayor parte de las captaciones se encuentran en los materiales aluviales.

Reporta ademéas que la calidad del agua se ve mermada cercana a la costa por

una intrusion marina. Este estudio registro lo siguiente (Tabla 1.3):

Tabla 1.3: Datos reportados por dicho estudio (Recopilados por Lesser, 2006).

Aprovechamientos (Loreto) 105 (13 pozos, 88 norias y 4 sondeos)
Extraccion 2.153 hm?/afo
Transmisividad 1 x 107° m?/seg
Coeficiente de almacenamiento 0.1a0.2

Extraccion 1.54 hm?/ano
Abatimiento medio anual -0.32

Cambio de almacenamiento -0.16 hm?/ano
Extraccion 1.7 hm?/ano

Recarga total 1.54 hm? /ano

“Analisis del comportamiento de los acuiferos del desarrollo turistico de
Loreto, BCS”, elaborado por Impresora y Encuadernadora Progreso S.A. (IEP-
SA) para FONATUR en el ano de 1984. El trabajo reporta las caracteristicas
hidrogeologicas, un analisis hidrometeorologico superficial y un modelo simplifi-
cado del acuifero. Reporta 40 sondeos eléctricos verticales calibrados con 9 cortes
litologicos de pozos, con el fin de delimitar las unidades granulares, asi como tam-
bién 7 pruebas de bombeo y un balance de agua subterranea. Se concluyé que el
hecho de que el abatimiento del nivel estatico no fuera progresivo durante 1981
a 1985, permitia suponer que la recarga era mayor a lo que se habia estimado.
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Sugiere restringir la explotacion a una distancia minima de 1.5 km de la costa
para evitar la intrusiéon marina. Expresa la posibilidad de aumentar en 1 hm? /aio
la extraccion (area de Nopolo), menciona que el costo de las construcciones de
obras de recarga no justificaria el beneficio. Ademas, este estudio registrd datos
del acuifero, asi como su transmisividad (Tabla 1.4).

Tabla 1.4: Datos reportados por dicho estudio (Recopilados por Lesser, 2006)

Abastecimientos (Loreto 1984) | 1 pozo, una noria (45 lps), y dos pozos de FONATUR
(12 Ips) como suplementarios.

Censo 13 pozos, 25 norias y 5 manantiales.

Transmisividad 1.6 x 1073 m?/seg

Entrada por flujo horizontal 1.45 hm?® /ano

Salida por flujo horizontal 1.28 hm?/ano

Extraccion por bombeo 1.64 hm?/ano

Recarga vertical 1.47 hm? /ano

Recarga total 2.92 hm?/ano

“Estudio Geohidrolégico-Geofisico en la cuenca de San Juan Bautista
Lond6, Municipio de Comondii, Municipio de Comondu, B.C.S.”, ela-
borado para la SARH, por el Instituto de Geofisica (IGF) de la UNAM en el afio
de 1986. El estudio realiza una descripcion geologica y de unidades hidroestrati-
graficas: depositos recientes (acuifero libre), Pleistoceno cléstico (acuifero), Plio-
pleistoceno volcanico (parcialmente confinante), Grupo Salada (acuifero), For-
macion Comondu (parcialmente confinante) y basamento granitico. Se realizaron
ademés censos de 80 aprovechamientos (41 pozos), 10 pruebas de bombeo, le-
vantamiento geofisico (gravimetria, magnetometria y prospeccion eléctrica). Los
estudios geofisicos permitieron el entendimiento del sistema estructural del , el
cual esta comprendido por un hundimiento por fallamiento regional con un basa-
mento localizado entre 1.6 y 2.2 km de profundidad. Los parametros hidraulicos
subterraneos obtenidos son los siguientes (Tabla 1.5):

Tabla 1.5: Datos reportados por dicho estudio (Recopilados por Lesser, 2006)

Transmisividad 0.31 y 0.17 x 1072 m?/seg
Coeficiente de almacenamiento 0.0022

Recarga vertical 10 hm?/ano
Extraccion de agua subterranea 12.5 hm?/ano

“Estudio geohidrolégico para la perforacién de nuevos pozos para la
extraccion de agua potable para el abastecimiento del desarrollo turis-
tico Golden Beach, en Loreto, B.C.S.”, elaborado por Basin S.A. de S.V.
para Fonatur en el ano 2003. El estudio menciona que la Formacion Comondii
estd conformada por rocas volcano-sedimentarias y sedimentarias de muy baja
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permeabilidad, sin embargo el miembro superior de esta Formacion esta consti-
tuido por andesitas y basaltos fracturados, y le asigna una permeabilidad de baja
a media. Ademas, menciona fallamiento normal que se manifiesta a lo largo de
la Formacion Comondd, en el cual el bloque caido conforma estructuralmente al
y la zona costera. Concluye que para la zona de Loreto, las captaciones deben
buscarse en la cuenca de Loreto, aguas arriba de las captaciones actuales.

“Opinién Técnica sobre el proyecto de desarrollo turistico de Fonatur en
la region de Loreto, BCS”, elaborado por la gerencia de Aguas subterraneas del
Consejo Nacional Agropecuario (CNA) en el ano 2005. En el estudio se resumieron
las condiciones hidrogeoldgicas técnicas y administrativas de la region Loreto. Para
el Acuifero de Loreto, con una extension de 300 km?, la recarga es por infiltracién
de lluvia y de los escurrimientos en los flancos de la sierra, la cual se estima
menor a 2 hm?/afio. Asi mismo, la recarga posiblemente se haya incrementado en
el Acuifero de Loreto por la importacion de agua desde el Acuifero de San Juan B.
Londé. Ademés de mencionar que existe sobreexplotacién con una intrusion salina
incipiente. Del Acuifero de San Juan B. Lond6é menciona que esté principalmente
constituido por depoésitos aluviales con permeabilidad media y esta limitado a
profundidad por la Formacion Comondiu. Este trabajo reporté datos importantes
del acuifero descritos en la Tabla (1.6).

Tabla 1.6: Datos extraidos del estudio, (Recopilados de Lesser, 2006)

Recarga 6 hm?/ano
Extraccion 7 hm?/ano
Abatimiento (De 1986 a 2005) de 5 a 10 metros
Volumen concesionado REPDA 7.7 hm? /ano

“Datos Piezométricos en pozos del Acuifero de San Juan B. Londéd”,
obtenidos de la Gerencia Estatal en Baja California Sur de la CNA en el ano 2005.
Se realiz6 un censo de aprovechamientos subterraneaos considerando 27 pozos en
el Valle de San Juan B. Londé y se realiz6 la configuracion de la profundidad y
elevacion del nivel estatico.

“Futuros Alternativos para la region de Loreto, Baja California Sur,
México”, elaborado por la Universidad de Harvard, la Universidad Auténoma
de Baja California Sur, la Universidad de Arizona, el Centro de Investigaciones
del Noroeste, Environmental Systems Research Institute (ESRI), la Universidad
Estatal de San Diego y el Instituto Oceanografico de la Universidad de California
en San Diego, en cooperacion con el Municipio de Loreto, BCS, en el ano 2005.
Difiere con el estudio de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos y
el Instituto de Geofisica” en cuanto a la recarga anual. Este estudio calcula una
recarga maxima de 2 hm3/afio, producto de las precipitaciones por tormenta de

"Instituto de Geofisica. 1986. Estudio Geohidrolégico-Geofisico en la cuenca de San Juan Bautista
Londo6, Municipio Comondt, Reporte para SARH, México: Instituto de Geofisica, Universidad Nacional
Auténoma de México, Coyoacan, México.
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cada dos anos. Mientras que SARH y IGF estima una recarga de 10 hm3/afo.
También estima que con con las condiciones poblacionales y la recarga, para el ano
2025, el tendra intrusion salina. Ademés, sugieren localizar una fuente alternativa
de agua para sostener el crecimiento, por ejemplo, con técnica de desalacion.

Tabla 1.7: Datos reportados por dicho estudio (Recopilados por Lesser, 2006)
Recarga 2 hm?/ano
Limite para la extraccion sostenida | 0.9 hm?/afio

“Actualizacion geohidrologica en los acuiferos de San Juan B. Londé
y Loreto, en el estado de Baja California Sur”, elaborado por Lesser y
Asociados S.A. de C.V. en 2006. En este trabajo se censaron 137 aprovechamien-
tos, 70 de los cuales se encuentran en el Acuifero de San Juan B. Londé (37 son
pozos, 28 norias y 5 manantiales). De los 70 aprovechamientos, 16 son utilizados
para riego, 4 de uso potable (agua que es conducida a Loreto), 12 en abrevadero
y 38 restantes no tienen uso o no se obtuvo informaciéon. Anade que los 4 po-
zos de abastecimiento de agua que conducen a Loreto ocasionan una depresion
piezométrica en la porcion sur del . También menciona que la recarga principal
para el acuifero granular proviene del norte y sur del valle. Reporta que el aba-
timiento del nivel piezométrico ha provocado un gradiente hidraulico invertido
en el estrechamiento topografico que une al Valle de San Juan B. Lond6 con la
desembocadura al mar. Esto significa que no existe salida de flujo subterrdneo
del valle a la desembocadura al mar. Reportan que la zona de la desembocadura
de San Bruno no tiene conexién con el Valle de San Juan B. Londé y que esta
zona si tiene intrusion salina. Agregan que el acuifero fracturado de la Formacion
Comondu tiene buen rendimiento y representa la principal fuente de abasteci-
miento de la regién Loreto con caudales entre 11 y 22 Ips. Se realizé un estudio
geoquimico del agua en el Valle de SJBL y en la linea de costa de Loreto. De
dicho estudio determinaron 4 familias de agua, de acuerdo a su composicion a lo
largo del valle: al norte clasificaron al agua como sédico clorurada, evidenciando
la presencia de sales evaporiticas de origen marino. Al centro del valle el agua
fue clasificada como sodico-bicarbonatada, correspondiente a agua de reciente in-
filtracion. Al extremo suroeste predomina el agua mixta-bicarbonatada, asociada
a agua de lluvia. Finalmente, hacia la desembocadura de San Bruno, el agua es
de tipo sodico-clorurada, lo cual evidencia la influencia de materiales de facil di-
solucion (sales marinas, yesos o presencia de agua marina por intrusién marina).
Concluyen que no existe disponibilidad de agua subterrdanea y que el Acuifero
SJBL se encuentra sobreex