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El uso de tecnologias de la informacion en el desarrollo de un plan de manejo
sustentable del acuifero del Valle de Guadalupe, B. C.

Salgado Transito Jorge Arturo, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2010

RESUMEN

El presente trabajo se realizo en la region del Valle de Guadalupe, municipio de Ensenada,
Baja California, y consistié en la elaboracion de un Plan de manejo sustentable del acuifero
a partir del uso de tecnologias de la informacion. El plan de manejo servira para equilibrar
las extracciones con las recargas del acuifero del Valle de Guadalupe. La metodologia
llevada a cabo en la investigacion partio de la elaboracion del Sistema de Informacion
Geografica de la zona. Posteriormente se realiz6 una estimacion de la descarga del acuifero
mediante el censo de las extracciones observadas en campo, asi como los gastos reportados
para el uso urbano. Con la informacién obtenida y datos de las estaciones meteoroldgicas
de influencia se determind el balance general del acuifero, obteniéndose un volumen
minado de 7.08 hm*/afio que representa un 53% de la recarga. El anélisis quimico de los
suelos reflejé problemas de salinidad no atribuible a la calidad de agua del acuifero sino a
diferencias en el manejo de las &areas agricolas. Dentro del plan de manejo se incluyen
cuatro propuestas: desalinizacion de agua de mar, reutilizacion de aguas residuales de la
ciudad de Ensenada, construccion de pozos de absorcion y modernizacién y tecnificacion
de la zona de riego. Se concluye que con el plan de manejo propuesto se lograra
incrementar la recarga y disminuir las extracciones, lo cual llevaria el balance hidrico a

valores cercanos a 0, equilibrando de esta forma el acuifero.

Palabras clave: Sistemas de Informacion Geogréafica, balance hidrico, andlisis quimico,

desalinizacion.



Use of information technology in developing a sustainable management plan of
Valle de Guadalupe aquifer, B. C.

Salgado Transito Jorge Arturo, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2010

ABSTRACT
This study was developed in the region of Guadalupe Valley, municipality of Ensenada,
Baja California, and it consisted of developing a sustainable management plan of the
aquifer from the use of information technology. The management plan will serve to balance
extractions and recharges from the Guadalupe Valley aquifer. The methodology undertaken
in the research derives from the development of GIS in the area. Subsequently, aquifer
discharges estimation was made by the census withdrawals observed in the field, as well as
the expenditures for urban use. With the obtained information and data from influenced
meteorological stations, the overall balance of the aquifer was established, resulting in an
undermined volume of 7.08 hm?®/year representing 53% of recharge. Chemical analysis of
soil salinity showed no problems attributable to the quality of the aquifer, but to differences
in the management of agricultural areas. Within the management plan four proposals are
included: sea water desalination, wastewater reuse on Ensenada city, construction of soak
pits and modernization and automation of the irrigation area. We conclude that the
proposed management plan can increase recharge and reduce the withdrawals, which would

bring the water balance values close to 0, thus balancing the aquifer.

Keywords: GIS, water balance, chemical analysis, desalination.
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1. INTRODUCCION

El acuifero Valle de Guadalupe se ubica en la cuenca del arroyo del mismo nombre, con
una extensién de 963.3km? (CONAGUA, 2001) que se extiende desde la vertiente oeste de

la sierra Juarez hasta su desembocadura al mar.

En la porcion intermedia de la cuenca se forma un pequefio valle donde se desarrolla una
importante actividad agricola, a la cual se le atribuye alrededor del 90 % del vino

mexicano.

En la actualidad, debido a las condiciones que prevalecen en la region, consecuencia de un
ambiente arido constituido de ecosistemas fragiles, la sustentabilidad del Valle depende en
gran medida de la forma en que se hace uso del agua y las medidas que se toman para
captarla en el acuifero, situacion que conlleva a una problemética compleja en la que se ven
involucrados diversos aspectos tanto de tipo ecolégico, como técnico, social, econémico e

incluso politico.

Al respecto, los productores de la region del Valle de Guadalupe consideran que las
temporadas prolongadas de sequia junto con la sobreexplotacion del acuifero del Valle para
complementar el requerimiento hidrico de la ciudad de Ensenada y la extraccion de pétreos
alteran en gran medida la capacidad de recarga del acuifero, afectando de manera directa y
significativa la productividad de la uva y en consecuencia, la cantidad de vino a producir.
Lo anterior, sin contar la importante acumulacién de sales que de manera natural se

depositan tanto en el suelo como en el agua.

En el presente trabajo de investigacion, se aborda el estudio del acuifero del Valle de
Guadalupe desde un punto de vista integral, considerando todos los usos del agua,
utilizando para ello las tecnologias de la informacién especificamente los sistemas de
informacién geografica como plataforma para la sistematizacion de toda la informacion

recabada.



2. OBJETIVOS

. Aplicar las tecnologias de la informacion en el estudio del Acuifero del Valle de
Guadalupe.
. Desarrollar un plan integral para todos los usos del agua, para la sustentabilidad

del acuifero del Valle de Guadalupe.
3. HIPOTESIS
Las tecnologias de la informacién, especificamente los sistemas de informacion geogréfica,

son una herramienta que facilita el estudio de problemas de mdultiples factores que varian

espacialmente.

4. REVISION DE LITERATURA

4.1. ANTECEDENTES.

Figural.  Localizacion del sitio de estudio.

El Acuifero del Valle de Guadalupe se ubica a 37 km de la ciudad de Ensenada, en el
estado de Baja California Norte, entre los paralelos 31°58" y 32°15" de latitud norte, y los
2



meridianos 116°04" y 116°45" de longitud oeste, como se muestra en la Figura 1;
colindando al norte con el Acuifero de Las Palmas, al sur con el Acuifero de Ensenada, al
este con los Acuiferos de Real Del Castillo y Ojos Negros, y al oeste con el Acuifero de La
Mision, cuenta con una extension territorial de 964.19 km?. En él se ubican las localidades

de Francisco Zarco, Ejido El Porvenir y Ejido Ignacio Zaragoza.

El Acuifero Valle de Guadalupe abarca una superficie de 96,419 hectéreas (IMIT, 2009) y
los principales usos del suelo son el chaparral (76.1%), asentamientos humanos (10.5%) y
agricola (6.5%). Con menos superficie (6.9%) se encuentran bosques y otro tipo de

vegetacionFigura 2.

Chaparral Asentamientos humanos

Agricola Bosques

Figura2.  Fotografias que muestran diferentes ambientes que se encuentran en
la Cuenca de Guadalupe, Baja California.
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De acuerdo con SEDESOL (2006), la “Regiéon del Vino del Valle de Guadalupe”,
especificamente la superficie agricola, abarca 12,114 hectareas, de las cuales 7,977 son de

temporal y 4,137 de riego (Figura 3).

Vifiedo con riego Vifiedo con produccion de secano

Figura 3.  Fotografias de la zona de produccion vitivinicola en el Valle de
Guadalupe, Baja California.

En el periodo 2003-2004 en cuanto a superficie sembrada y cosechada, la vid tuvo
preponderancia con 2,028 y 1,178 ha respectivamente, seguida por el olivo con 980 y 143
ha, jitomate con 265.5 y 258.5 ha y alfalfa con 268 y 160 ha, por lo que son los cultivos
mas importantes de esta region, tanto por los ingresos econémicos que representan como
por la generacion de empleo, aunque la produccion vinicola es la actividad agroindustrial
mas significativa de la zona. Entre las empresas de este sector destaca la empresa Bodegas
de Santo Tomas, S.A. de C.V., en los valles de San Antonio de las Minas y de Guadalupe,

por ser la de mayor antigiiedad en la Region del Vino.

En la década de los afios sesenta Ensenada tenia diez mil habitantes y en lugar de carreteras

solo contaba con pistas de terraceria. En el Valle de Guadalupe solo existia la colonia rusa.

Después se fundd Olivares Mexicanos y para 1964 se construy0 la carretera, por lo que a

partir de esa fecha empez6 la evolucion del Valle. En aquel tiempo sélo estaba L.A. Cetto,
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Casa Domecq y Vinos Terrasola, la cual cerré quedando Unicamente las dos primeras y
unos productores pequefios caseros (Lammers, 2009). Segin la CNN (2006), sélo cuatro
compafiias aportan 89% de la produccion de vinos en BC, mismos que fueron los primeros
en establecerse en la region y dar un impulso empresarial, entre las que destacan la francesa
Pernod Ricard (antes Casa Pedro Domecq) y L.A. Cetto con 77 afios de presencia en la
region y la de mayor superficie (1,000 hectareas en Tecate y los tres valles principales),
produciendo 600,000 cajas anuales. Otras bodegas con una produccion media son Santo
Tomas y Monte Xanic, que venden entre 75,000 y 50,000 cajas anuales, respectivamente
(CNN, 2006). De acuerdo a la SEDESOL (2006), las casas vitivinicolas de la region se

enlistan en la informacion que a continuacion se presenta.

Cuadro 1. Principales casas vitivinicolas ubicadas en la zona del Valle de
Guadalupe, Baja California. Fuente: SEDECO, 2004 (informacion tomada
de SEDESOL, 2006).

Razén Social Nombre de marca Fundacion
Bodegas de Santo Tomas, S.A. de C.V. Santo Tomas 1888
Industrias Vinicolas Pedro Domecq, S.A. de C.VV | Domecq 1973
Productos de Uva S.A. de C.V. L.A. Cetto 1975
Cavas Valmar, S. de R.L. de C.V. Cavas Valamar 1983
Bodegas de Guadalupe, S.A. de C.V. Vinos Bibayoff 1986
Monte Xanic, S. de R.L. de C.V. Monte Xanic 1988
Vifia de Liceaga, S. de R.L. de C.V. Vifa de Liceaga 1991
Chateau Camou, S.A. de C.V. Chavteau Camou 1994
Agrocultivos Cas de Piedra, S.A. de C.V. Casa de Piedra 1991
Mogor-Badan Mogor Badan 1986
Adobe Guadalupe, S. de R.L. de C.V. Adobe Guadalupe 1998
Vinisterra S.A. de C.V. Vinisterra 2002
Vinicola Tres Valles S.A. de C.V. Vinicola Tres Valles 1999
Vinicila Pijoan Vinicola Pijoan

Vides y Vinos Californianos S. P. R. de R.L. Vides y Vinos Californianos 2000
Chimul Vinos Albarolo, S. de R.L. Chimul Vinos Albarolo

Baron Balché, S. de R.L. Baro6n Balché

En la fabricacion de vino, las grandes empresas como L.A. Cetto, Domecq y Santo Tomas
presentan los mayores volimenes de produccion de la Region. Entre ellas, su produccion
suma un total de 7°700,000 cajas sobre el total general de 7°773,800 cajas, mientras que las
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empresas medianas producen 62 mil cajas y las pequefias 11,800. En una industria
incipiente como la del vino en México, el consumo per cépita es uno de los mas bajos del
mundo, las zonas de potencial cualitativo elevado son pocas y la falta de infraestructura

caminera encarece los transportes.

Segln Carabias et al. (2006), Baja California tiene la gran limitacion de los recursos
hidricos para el riego. Y por las condiciones del marco fisico se obtiene un bajo
rendimiento, donde se llega a producir alrededor de 5 toneladas de uva por hectarea, en
oposicion de las 15 o méas que pueden lograr, por ejemplo, algunas bodegas de Chile. La

escasa produccion se atribuye a la falta de agua, la cual es el elemento principal.

La calidad del vino esta fuertemente influenciada por la calidad de la materia prima
utilizada durante el proceso de vinificacion. Los factores que afectan el desarrollo de la
baya son variados, pudiendo mencionarse entre otros, el lugar de implantacion del vifiedo
con todo lo que ello conlleva, como tipo de suelo y el efecto del mismo sobre la
disponibilidad hidrica y nutricional; clima de la zona y su efecto térmico y luminico, que
tendra una gran influencia no solo en procesos como la induccién y diferenciacién floral,
sino que ademas durante toda la etapa de desarrollo de la baya, afectando el proceso
fotosintético y las rutas de sintesis directa e indirectamente relacionadas con el mismo,
como es la sintesis de azlcares y a partir de ellos de acidos y metabolitos secundarios
responsables del color, cuerpo, aroma, etc. Adicionalmente se veran afectados procesos de

respiracion metabolitos tales como &cidos y algunos compuestos aromaticos.

El suelo, clima y los manejos agrondmicos implementados, estan intimamente ligados
también con el desarrollo morfoldgico del fruto, afectando su tamarfio final, y por ende la
relacion superficie/volumen del mismo, lo que implica contar con una mayor o menor
cantidad de hollejos y semillas en relacion al tamafio de la baya, y por tanto con una mayor
0 menor concentracion de aromas Yy antocianos, localizados en los hollejos, taninos
localizados en hollejos y principalmente en las semillas y por supuesto acidos y azlcares

presentes en las células de la pulpa (Pefia Neira, 2005).



En la Figura 4, se presenta una serie de fotografias que ejemplifican las condiciones del
marco fisico de la region, asi como el proceso de vinificacion que se lleva a cabo en el
Valle de Guadalupe.

El Marco Fisico

Figura4.  Fotografias que ejemplifican las condiciones del marco fisico de la
region, asi como el proceso de vinificacion que se lleva a cabo en el Valle de
Guadalupe.

Segun la SEDESOL (2006), el Acuerdo de Libre Comercio con la Republica de Chile
afecta la produccion viticola de la Region, ya que el subsidio de parte del gobierno de ese
pais a sus productores permite que los costos de los productos chilenos sean mucho mas
bajos que los reales de la Region del Vino. Aun cuando las asociaciones se han organizado
con apoyo del gobierno para revertir esta situacion, los logros no han sido halagadores; por



lo cual es necesario retomar esta iniciativa, hasta lograr un cambio en beneficio de la

actividad viticola.

En la Figura 5 se muestra el cultivo del olivo en el Valle de Guadalupe. Es insuficiente el
valor agregado del producto del olivo. Existe interés regional de desarrollar actividades que
agreguen valor a este producto y en el mercado internacional se denota un interés especial
por los productos orgéanicos. El Gltimo informe del mercado mundial de aceite de oliva
publicado por el COI en diciembre de 2001, confirma que existe una tendencia de
crecimiento continuado del mercado mundial y una situacion de equilibrio entre la

produccion y el consumo (Musalem, 2001).

Figura5.  Produccion de olivo en el Valle de Guadalupe.

De acuerdo con la Asociacion de Vinicultores de Ensenada (AVE), hay al menos 27
bodegas vinicolas establecidas en el Valle de Guadalupe que producen alrededor de 50
marcas de vino reconocidas, a las que se suman mas de 80 vinos artesanales elaborados por
productores menores. Al menos cinco productores de vino estan a punto de alcanzar el
nivel de bodega con capacidad de producir mas del 70 por ciento del vino en sitio, y se
espera que al menos otras tres abran en esta década en el Valle, segln recuentos de la AVE.
Debido al auge que se ha tenido, el crecimiento de las casas vitivinicolas se esta

extendiendo hacia los valles de Santo Tomas, de las Palmas, San Antonio de las Minas y



Ojos Negros, porque en el de Guadalupe ya se estan agotando o saturando las extensiones
de terrenos de plantacion (Falcon, 2009). De hecho, la falta de disponibilidad del agua ha
racionado la produccidn, pero aun asi la zona de cultivo esta vendida en 80% en Guadalupe

y Porvenir, y en Santo Tomas y San Vicente esta alrededor de 70%, segun la AVE.

Agroindustria Ganaderia

Turismo Recursos Naturales

Figura 6.  Areas que requieren atencion y apoyo gubernamental en el Valle de
Guadalupe.

De acuerdo con la SEDESOL (2006), el potencial econémico de los recursos naturales es
de amplia perspectiva, por ser recursos de alto valor como las actividades vitivinicolas,
turisticas y de servicios de recreacion. Con la aptitud de la region existe un gran potencial a
corto plazo, agregando valor a las actividades ya establecidas y complementando las



cadenas productivas de la region. El potencial agricola esta relacionado con la gran
demanda en los mercados extranjeros, y pueden surgir nuevos en la medida que cambian
las preferencias de los consumidores, como ha sucedido en los ultimos afios con la
demanda del aceite de oliva, que esta creciendo fuertemente en los mercados
internacionales. Aun cuando la produccién de ganado es mediana, existe el potencial para
incrementarlo y combinarlo con las actividades turisticas y de recreacion. Respecto a los
recursos forestales no maderables se cuenta con un potencial apropiado por la amplia gama

de especies de las zonas semidridas de la Region.

Existen programas de apoyo de los 6rdenes de gobierno estatal y federal. Anualmente se
oferta el apoyo a productores que requieren recursos econdémicos y de inversion, para
proyectos e iniciativas locales (Leon y Graizbord, 2003). En el ambito del turismo, la
Region del Vino puede crecer si se aprovecha su diversidad de ambientes naturales y

paisajisticos (Figura 6).

4.1.1. Entorno ecoldgico.

Los ecosistemas son consecuencia del tipo de suelo y clima que predominan en una
determinada regién, donde la actividad humana juega un papel fundamental ya sea para
promover su conservacién o deterioro. En el caso del estado de Baja California, el hombre
los esta vulnerando de tal forma que la desertificacion de su territorio se acelera por la
salinizacion de los terrenos, la sobreexplotacion de los acuiferos y la pérdida de suelo
(Gobierno de B.C., 2007), exacerbandose por la falta de planeacion en el uso del suelo en
areas conurbadas y agricolas, el crecimiento continuo de asentamientos humanos
irregulares con desarrollo desordenado y anarquico, la quema indiscriminada vy
sobreexplotacion de la cubierta vegetal, la practica de la ganaderia de bajo nivel de
tecnificacion, bosques con regeneracion natural casi nula y susceptibles a plagas y
enfermedades, como ocurre en el area de San Pedro Martir y Constitucion de 1857, entre
otros aspectos. Esto mismo fue identificado por Kilpatrick et al. (1997), ya que la
modificacion del uso de la tierra y la eliminacidn de la vegetacion natural ocasiona la
erosion acelerada en el arroyo principal del Valle de Guadalupe. En los sitios donde se ha
perdido vegetacion y mantillo, el lecho se ha profundizado y el arroyo se llend de arena,

mientras que el impacto del pastoreo incrementa el proceso erosivo ya que las zonas donde
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se tiene este tipo de actividades sigue un patron tipico de degradacion ambiental provocada

por sobre pastoreo (Direccion General de Ecologia, 1993).

El Valle de Guadalupe es un entorno arido con problemas de escasez de agua y ecosistemas
fragiles y, de acuerdo con Macias (2006), el agua es uno de los problemas més graves que
enfrenta la region porque existe una crisis de abastecimiento en el Valle de Guadalupe, a tal
grado de que no hay suficientes recursos hidricos como para cultivar grandes extensiones
(Figura 7).

Figura7. Paisaje representativo de los ecosistemas en el Valle de Guadalupe.

Lo anterior es atribuido a una extraccion excesiva del acuifero, la cual segin dicho
investigador deberia ser de 10 Mm?® y no superar los 25 Mm?®; sin embargo, se extraen 30
Mm?® promedio. Segin la informacién del &rea climatolégica de CONAGUA (2002),
durante 1997 la presa de Ensenada bajo su nivel de 17 Mm?® a 8.5 Mm?®. Entre febrero y
mayo de 1998, que fue un afio atipico con abundantes lluvias (495.6 mm), la presa alcanz6
su nivel maximo almacenando 133.9 Mm®. Después de este afio, a la fecha, vuelve a
disminuir el nivel hasta llegar al que tiene ahora. Las aguas superficiales en la region son
escasas y su distribucion en el tiempo es irregular, se registran largos periodos sin

escurrimientos y lapsos cortos con escurrimientos que dificilmente se pueden aprovechar.
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Los rios y arroyos tienen una gran pendiente y corta longitud, de tal manera que el agua que

fluye por estos cuerpos de agua desembocan rapidamente al mar (Lépez, 2003).
En la Figura 8se muestran fotografias de los paisajes representativos del arroyo de
Guadalupe, asi como del impacto de la erosion eolica sobre los suelos del Valle, donde se

aprecia el afloramiento de las rocas.

Aguas superficiales Afloramiento de rocas por erosion edlica

Figura8.  Paisajes representativos del Valle de Guadalupe.

Una parte fundamental de la solucion dependerd de dejar de abastecer a la ciudad de
Ensenada con agua del acuifero ubicado en el Valle de Guadalupe y se detenga la mineria
de arena. La extraccion masiva de arena de los lechos de los arroyos causa un dafio
ecoldgico importante, razon por la cual el gobierno de los Estados Unidos prohibié dicha
practica. Entonces, eso gener6 un mercado lucrativo en México el cual, aunque no es
clandestino, la forma en que se ha trato de regular no ha sido la correcta. Esto es, las
personas que explotan los arroyos cuentan con los permisos para hacerlo, pero son
concesiones ilegales o fueron otorgadas sin seguir los procedimientos establecidos
(Lammers, 2009).
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4.1.2.Entorno politico.

Baja California afronta las consecuencias de un crecimiento socioeconémico que no
compatibilizé el proceso general del desarrollo con la conservacion de la calidad del
ambiente y de los recursos naturales, a partir de ello se generd la problemética ambiental
que presenta la entidad. Lo anterior es atribuible en parte a la falta de coordinacién en la
administracion a distintos niveles de gobierno y de planes de manejo apropiados, asi como
a la escasa o nula atencion de las dependencias involucradas, por lo que de continuar esta
situacion de abandono es posible que el deterioro constante del patrimonio natural llegue en
un futuro préximo a tener efectos irreversibles (SEMARNAT-UABC, 2009).

En vision de los productores de vino de la region, la ecologia de Baja California esta
permanentemente en riesgo por la falta de planificacion (CNN, 2006), donde el endlogo
Hugo D’Acosta sostiene que el control de la mancha urbana en Ensenada y el desarrollo de
complejos habitacionales necesita una vision integral de largo plazo y reconoce que hay
cierta intencion del gobierno de ayudar, pero que las autoridades no saben como hacerlo y
este es el caso de iniciativas como el Comité de Planeacion del Desarrollo Municipal
(COPLADEM), una entidad con participacion de empresas, ciudadanos y gobierno creada a
inicios de la presente década. En la Figura 9se presentan fotografias que ejemplifican el

crecimiento urbano en el Valle de Guadalupe y la ciudad de Ensenada.

Otro caso es el de la Secretaria de Desarrollo Econdmico del estado que inici6 en
septiembre de 2003 reuniones de trabajo con participantes potenciales de un claster (cadena
productiva) del vino en el Valle de Guadalupe, pero los esfuerzos fueron dispersos y no
fructificaron a tal grado de que no hubo consensos para abordar de manera integral el
impacto ambiental generado por el auge inmobiliario y los desarrollos industriales en la
zona (CNN, 2006).
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Asentamientos irregulares Mancha urbana

Suburbios en la Regidén del Vino Efectos de la urbanizacion

Figura9. Ejemplos del crecimiento urbano en el Valle de Guadalupe y
Ensenada.

Segun Lammers (2009), al cambiar funcionarios se modifican las tendencias y prioridades
de las acciones, poniendo de manifiesto la falta de sensibilidad entre los gobernantes,
porque hace falta un entorno gubernamental que apoye mas a la produccién del vino
mexicano. Incluso asevera que cuando en la regién haya mas agua disponible, habrd mas
rendimiento y produccion de vino, pero en todo caso se requiere que el entorno fiscal sea
mas amable, lo cual favoreceria el hecho de poder ofrecer vinos accesibles y permitir entrar
al vino mexicano en la cultura nacional. Con ello se esperaria enriquecer todo el proceso: al

haber méas vinos, mas propuestas con mayor competencia y estilos.

Baja California ha sido una de las entidades con mayor dinamismo y progreso econémico

en México, pero de acuerdo a Sarmiento (2009) esto requiere de un esfuerzo concertado

muy intenso. Dicho autor asevera que el clima de violencia que se vive actualmente con
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continuas balaceras, ejecuciones y secuestros, han ahuyentado a los turistas reduciendo la
actividad econémica en la region, por lo que dicha situacion debe detenerse de inmediato y
eliminar los obstaculos a la inversion productiva. La devaluacion del peso puede generar
nuevas inversiones, pero nada podra funcionar si los bajacalifornianos no recuperan la

tranquilidad.

Actualmente existe un equilibrio entre la demanda de agua y la disponibilidad del recurso
para todo el estado (Garcia, 2008). No obstante lo anterior, la necesidad de abastecimiento
de agua se incrementa constantemente porque tanto la poblacion como las actividades
productivas estadn creciendo aceleradamente, lo que conlleva a un problema importante
debido a que las condiciones climaticas de la region no lograran satisfacer la demanda
hidrica. Como las lluvias son escasas, no es factible almacenar suficiente agua y se dificulta
la recarga de los acuiferos, por ello, las autoridades federales y estatales deben buscar
nuevas fuentes de aprovechamiento como la desalacion de agua de mar y la reutilizacion de
aguas tratadas, que en los dos casos existen proyectos viables que en el corto plazo estaran
funcionando en diferentes partes del estado. Aunado a lo anterior, se requiere hacer
participe a la poblacion y fomentar una nueva cultura del agua, concientizando a la
ciudadania de la importancia de valorar el uso y ahorro de los recursos hidricos (Alvarez,
2009).

De acuerdo con el C.P. Oscar Escobedo Carignan, Secretario de Turismo del Estado de
Baja California, la Regién del Vino en Ensenada es una de las ocho zonas propicias para la
elaboracion del vino en México y es la mas apropiada para la produccion de la uva, donde
se elabora 90% del vino que se produce en el pais y aporta 11 millones de délares entre
IEPS vy el IVA, asi como siete mil empleos. Por ello, FONATUR elabordé un Programa
Sectorial de Desarrollo Urbano Turistico de los valles vitivinicolas de la zona norte de
Ensenada, para fomentar el desarrollo ordenado y sustentable de la actividad agricola y
turistica del Valle de Guadalupe, estableciendo estrategias y acciones a corto, mediano y
largo plazo, para convertirlas en un elemento detonador regional. Entre los resultados del
citado Programa se ha considerado como actividades prioritarias la planeacion y

orientacion de los recursos hidraulicos, promover el ordenamiento del acuifero, hacer
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eficiente la extraccion del agua y el tratamiento para su reutilizacion, adquirir reservas
territoriales y llevar a cabo un programa de ordenamiento territorial en la region del vino.
FONATUR asevera que la extraccion intensiva de arena de los cauces y arroyos dafa
severamente la capa protectora del acuifero, por lo que propone se evite esta actividad
(Monterrosas, 2009).

En version del Lic. José Guadalupe Osuna Millan, Gobernador del Estado de Baja
California, la produccion de vino se ha consolidado como una industria y agricultura en
expansion, que se caracteriza por un horizonte de amplios alcances en su calidad y
volumenes, asi como por la diversidad de sus mercados en el territorio nacional y en el
extranjero. Actualmente se produce mas del 90 por ciento de los vinos nacionales en los
Valles de Guadalupe, Santo Tomas, Ojos Negros y San Antonio de las Minas, logrando
reconocimientos internacionales. El vino y los procesos productivos vinculados directa e
indirectamente a su elaboracién abarcan diversas ramas econdmicas y de ahi su importancia

para el desarrollo econémico de la region.

Mas aun, esta actividad no s6lo forma parte de habitos productivos tradicionales en paises
como Chile, Sudéafrica, Australia o Argentina, sino que constituye un eje productivo que
contribuye de manera decisiva a su crecimiento econémico. Por ello, se pretende realizar
algo similar en Baja California como entidad productora de vino, por los alcances
excepcionales que se pueden lograr y de ahi el interés en que la politica econdmica y fiscal
promueva el fortalecimiento y reconocimiento de esta industria. En este sentido, las
iniciativas que se proponen es estimular la industria vitivinicola a través de la revision del
Impuesto Especial Sobre la Produccion de Bienes y Servicios, para que fuese tratado este
producto como bebida fermentada. Con ello se espera tener una industria del vino
competitiva y fuerte, la cual promueva el desarrollo del turismo y de diversas actividades

productivas en la region (Monterrosas, 2009).

4.1.3.Entorno econémico.

Desde el punto de vista econdmico, una de las motivaciones mas importantes en el

crecimiento y desarrollo del Valle de Guadalupe esta centrada en crear la version mexicana
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de las rutas del Napa Valley (Estados Unidos), de Mendoza (Argentina) o de los valles
centrales de Chile, ya que actualmente se encuentran vinos de distinta calidad y precio.
Segn CNN (2006), en la zona hay 21 bodegas establecidas de manera formal y anualmente
surgen seis nuevos proyectos vitivinicolas; sin embargo, la falta de infraestructura, de
control ambiental y otros factores que determinan el precio del vino que alli se produce e

inducen riesgos que pueden alterar negativamente sus planes de desarrollo.

De acuerdo con datos de la Secretaria de Desarrollo Econémico (SEDESOL, 2006), en la
Region del Vino se comercializan cerca de 8 millones de cajas de vino al afio (72 millones
de litros aproximadamente), de los cuales 99.05% provienen de tres empresas (Santo
Tomaés, L.A. Cetto y Casa Domecq), dos mas contribuyen con el 0.8% de la produccién
(Monte Xanic y Chateau Camou) y el restante 0.15% es producido por las demas casas
vitivinicolas de la region, promovidos por la organizacién de la escuela de oficios ubicada
en el ejido El Porvenir, donde se producen desde caldos artesanales hasta la exportacion de
vinos y elaboracion por encargo de manera exclusiva. A pesar de las cifras anteriores, los
proyectos vinicolas estan en expansion como el de la Casa de Piedra, la cual espera abarcar
casi la tercera parte de las hectareas disponibles para la uva de vino del Valle de Guadalupe
(Valenzuela, 2009).

Las bodegas pequefias generan alrededor de 1,000 cajas anuales cada una y los montos que
deben enfrentar para colocar su producto fuera de Baja California hacen que esto sea una
tarea muy complicada. Segun Falcon (2009), el precio de los insumos y su importacion
encarece el proceso de produccion y el apoyo gubernamental para mejorar la capacidad de
exportacion de las vinicolas pequefias o0 de recién creacion aun es insuficiente. Una
alternativa es la union entre los vinicultores pequefios para adquirir mayor fuerza y
conseguir insumos en grupo como envases, corchos, tanques entre otros e incluso apoyos
del mismo gobierno, no como subsidios de insumos sino méas bien en infraestructura. Por
otro lado, aunque las compras en mayor volumen disminuyen los costes, los aranceles de
importacion mas el flete hasta el DF llega a ser el doble de lo que paga un productor de
Napa Valley, haciendo prohibitivo salir del estado para muchas bodegas pequefias. Segun

Lammers (2009), los vinos son caros porque los rendimientos son mucho mas bajos que en
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otras zonas y el entorno fiscal es mucho mas dificil que el de otras regiones. Las Casas
vinicolas extranjeras que comercializan sus vinos en México también pagan impuestos,
pero la diferencia esta en que no tienen la carga de la administracion del impuesto como
ocurre con las Casas Nacionales, quienes tienen la obligacion de llevar inventarios, hacer
reportes, conseguir marbetes, pagar impuestos de manera mensual, etc. Los impuestos
deben ser cubiertos por todos (productos nacionales y extranjeros) pero lo verdaderamente

oneroso es el costo administrativo.

Hacer vino es técnicamente accesible y de ahi que se esté promoviendo el crecimiento de
esta agroindustria, pero la falta de infraestructura, los altos costos de produccion, los
impuestos y las barreras burocraticas han impedido que los productores pasen de un nivel
artesanal y que la relacion precio/calidad de sus productos sea superior a lo que deberia
ofertarse, con lo que se incrementa el riesgo de que no sean competitivos (CNN, 2006). Al
entrar en vigor los tratados de libre comercio, se eliminaron los aranceles de los vinos
importados, haciendo que la competencia sea mas equitativa; aunque los productores
nacionales consideran que estan en desventaja por dumping; sin embargo, esto no se ha
demostrado (Catadores, 2005). Mas aun, los productores de vino (nacionales y extranjeros)
deben pagar el IEPS (Impuesto Especial sobre Productos y Servicios) de 25% y el IVA del
15%. Como alternativa estd la alianza entre empresas, universidades y Estado, la cual
permite un desarrollo mas adecuado en todos los sentidos: politico-legal, transportes,
insumos, investigacién, capacitacion, hasta proyectos de imagen del pais con

representaciones en el extranjero para desarrollar las ventas.

4.1.4. Entorno tecnoldgico.

La infraestructura hidraulica en la Region del Vino se encuentra basicamente en las obras
de extraccion de agua subterranea y en los acueductos Morelos y La Mision-Ensenada, que
van desde los acuiferos de Valle de Guadalupe y de La Mision, respectivamente, hasta la
ciudad de Ensenada (SEDESOL, 2006). En el documento consultado de esta misma
institucion, se reporta que el acuifero del Valle de Guadalupe cuenta con una infraestructura
para la extraccion de aguas subterrdneas de 870 aprovechamientos, de los cuales 191 son
pozos, 677 norias y 2 manantiales.
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El Acueducto Morelos tiene una longitud de 35.88 km y una capacidad para conducir 1,000
Ips de agua extraida en los pozos del acuifero del Valle de Guadalupe a los tanques Morelos
y los que se localizan en Ensenada. En el acuifero de La Mision existen 151
aprovechamientos, de los cuales 29 son pozos y 122 norias. Desde ahi el agua se conduce
en dos sentidos: hacia Tijuana y hacia Ensenada (EMETEC S.A. de C.V., 2007). El
acueducto La Mision-Tijuana alimenta el Corredor Turistico de Playas de Rosarito. Tiene
una longitud de 65 km y una capacidad de conduccién de 250 Ips de los pozos del acuifero
de La Mision. El acueducto La Mision-Ensenada tiene una longitud de 25.7 km y una
capacidad para conducir 500 Ips. De acuerdo con el Programa Estatal Hidraulico 2003-
2007 (PEH) y el Programa Estatal Hidraulico 1995-2000 (PEH), el agua del acuifero de
Guadalupe se emplea para uso agricola (13 Mm?®), publico (6 Mm®) y doméstico (2 Mm®).

En las zonas agricolas del municipio de Ensenada, principalmente los valles de Guadalupe,
Maneadero y San Quintin, el agua utilizada para riego agricola proviene de la extraccion de
aguas subterraneas, provocando el abatimiento del manto acuifero por la sobreexplotacion
de dicho recurso (Mendoza et al., 2009). Por ello, se propone la reutilizacion de las aguas
residuales, proteger las areas de recarga de los acuiferos y emplear tecnologias que
permitan aumentar la disponibilidad de agua potable y disminuir la presion sobre los
acuiferos. En este sentido, también se reconoce que la extraccion y el aprovechamiento de
los materiales pétreos de los cauces de los arroyos del Municipio se ha incrementado de
manera importante en los Gltimos afios (Vazquez, 2000), por lo que se considera necesario
controlar su aprovechamiento con base en tres objetivos: a) mantener la disponibilidad del
material pétreo; b) no afectar la recarga de los mantos acuiferos del Municipio; c) mantener
el aporte terrigeno hacia las costas (LOpez, 2008). Para llevar a cabo lo anterior se proponen
como lineas de accion lo siguiente: a) gestionar e implementar un programa de manejo
integral del agua en coordinacion con la Comision Nacional del Agua y CESPE; b)
controlar el aprovechamiento de materiales pétreos en los arroyos del Municipio; c)
aprovechar el agua tratada en obras de construccion, agricultura y riego de areas verdes,
recreativas y camellones; d) aumentar la capacidad y eficiencia de la infraestructura para la
captura, extraccion, generacion, el traslado, suministro y ahorro de agua potable; e)

establecer instrumentos legales y administrativos necesarios para mantener la funcionalidad
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de los arroyos, areas forestales y cafiadas, como captadores de agua; f) crear mecanismos de
vigilancia para un adecuado uso de los recursos naturales, en coordinacion con los 6rdenes
de gobierno estatal y federal, y con la sociedad; g) gestionar los instrumentos legales y
administrativos necesarios para conservar, vigilar y restaurar los ambientes costeros y
riparios (arroyos); h) hacer la gestion para decretar ambientes costeros y riparios (arroyos),
como areas de preservacion ecoldgica; i) gestionar que se defina la Zona Federal Maritimo-
Terrestre, y la de los cauces de los arroyos, en coordinacion con otras instituciones de
gobierno, asociaciones civiles, iniciativa privada, instituciones académicas y sociedad civil.
El surgimiento de nuevas actividades, como la pujante industria vitivinicola del Valle de
Guadalupe, ha servido para sacar adelante a un Estado que, a pesar de todas sus
dificultades, tuvo por afios una de las tasas de desempleo més bajas del Pais. Un exceso de
explotacion del acuifero en el Valle de Guadalupe esta poniendo en riesgo la produccién

vitivinicola e incluso la provision de agua de la ciudad de Ensenada (Sarmiento, 2009).

4.1.4.1. Uso urbano del agua.

Debido a la evolucion que ha tenido el Valle de Guadalupe, se torna atractivo para la
especulacion de la tierra; sin embargo, por la forma en que se estan llevando a cabo los
desarrollos habitacionales, estos suelen presentar un impacto negativo sobre el paisaje, 10s
acuiferos y las tierras agricolas, puesto que el Valle al ser un entorno arido, con escasez de
agua y ecosistemas muy fragiles, es mas vulnerable al deterioro. Por ello, es indispensable
que el crecimiento sea armonico con el entorno y que se lleve a cabo de manera sustentable,
donde el elemento angular de los desarrollos debe centrarse en la vitivinicultura y los olivos
(Lammers, 2009).

El acelerado crecimiento de la poblacion en el estado, asi como las actividades productivas,
demandan cada dia méas agua y las caracteristicas climatoldgicas de la region, impiden que
se incremente su disponibilidad. Esto se debe a que las aguas superficiales en la region son
escasas y su distribucion en el tiempo es irregular, se registran largos periodos sin
escurrimientos 'y cuando ocurren, se presentan en lapsos cortos que dificilmente se
aprovechan. Los rios y arroyos tienen una gran pendiente y corta longitud, de tal manera

que el agua que fluye desemboca rapidamente al mar (Waller, 2008). Debido a que las
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lluvias son escasas, no se favorece su almacenamiento y dificulta la recarga de los
acuiferos, por lo que la alternativa es buscar nuevas fuentes de aprovechamiento, como la
desalacion de agua de mar y/o la reutilizacion de aguas tratadas. Incluso, la SEDESOL
(2006) reconoce que en la region hay un desorden en el establecimiento de
fraccionamientos y ausencia de delimitacion del fundo legal de los centros de poblacion, sin
regulacion de uso de suelo, edificacion o construccion sin orden ni autorizacion, actividades
y asentamientos irregulares, uso econdmico de éareas sin planificacion, problemas por
derrame de sustancias toxicas, contaminacion por residuos de drenaje clandestinos en
parcelas cercanas a la carretera, lotes sin prever la disponibilidad de servicios, asi como uso

y arribo de empresas ajenas a la aptitud de uso del suelo.

De acuerdo con Garcia (2008), CONAGUA tiene como una de sus funciones realizar
estudios técnicos para determinar la disponibilidad de agua en los diferentes acuiferos. Una
vez que se conoce la cantidad de agua que se puede aprovechar, se otorgan las concesiones
a los usuarios, donde se estipula el volumen al que cada uno tiene derecho. Para conservar
los cuerpos de agua subterranea y evitar la sobreexplotacion, el total del volumen
concesionado, no sobrepasa la recarga natural del acuifero. Entonces, lo que puede suceder
es que los pozos se repongan, dentro de un mismo acuifero, con el permiso para extraer la
misma cantidad que marca la concesion. Por lo tanto, la Gnica forma en que un usuario
puede tener mas agua de la que ya tiene concesionada, es comprando los derechos de agua
a otro usuario. En general, la region esta en situacion de veda; no se dan nuevos permisos
para extraer mas agua de la que ya estd concesionada. No obstante lo anterior, Badéan et al.
(2005) aseguran que para establecer un plan para el manejo correcto del agua en el Valle de
Guadalupe, requiere de una moratoria inicial y adecuacion periodica de las concesiones de
agua, en funcion de las disponibilidades y necesidades reales de cada actividad,
concatenadas con un proceso de planeacion urbana que asegure el mejor impacto social.
Por su parte, el IMIT (2009) considera que la sobreexplotacion del acuifero ha ocasionado
gue se abatan los niveles freaticos, atribuyéndolo a una sobre-concesion de los derechos de
agua del acuifero, aunado a un conflicto por la distribucién del agua entre concesionarios

del agua (uso urbano y agricola).
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A su vez, no se cuenta con infraestructura adecuada para la eficiente extraccion, uso y
tratamiento del agua. Insuficiente cobertura de las redes de agua potable y drenaje en
poblados de la region. Falta de un instrumento rector para el uso eficiente del agua. En este
sentido y con base en el estudio que realiz6 SECTUR en la Region del Vino, se requiere la
planeacion y orientacion de los recursos hidraulicos; fortalecer cuotas para llevar a cabo un
ordenamiento del acuifero; hacer eficiente la extraccion del agua y el tratamiento para la
reutilizacion del agua. A su vez, es necesario ordenar el crecimiento urbano y establecer un
programa de ordenamiento territorial en la region del vino, normando los usos de suelo
(Monterrosas, 2009).

Los centros de poblacion del valle todavia desechan sus aguas residuales sin tratamiento
alguno al lecho de los arroyos y hasta en pozos abandonados luego de ser agotados; es muy
importante promover la instalacion de plantas de tratamiento para la reutilizacion del agua
en frutales u otros cultivos que no pongan en peligro la salud y favorezcan la reinyeccion al
acuifero. Los desarrollos habitacionales futuros deberan de contar con separacién de aguas
negras y grises y con instalaciones econdémicas de agua. Las aguas residuales deben
dirigirse hacia areas verdes y reforestacion que propician la recarga de humedad
atmosférica. Finalmente, seria recomendable establecer una relacion entre el uso del agua y
el impacto socioeconémico del producto agroindustrial final, para orientar el uso del agua a
un mejor efecto. Una cuantificacion precisa de estas medidas requiere de mayor
modelacidon hidroldgica del acuifero, pero es concebible que se pueda duplicar la eficiencia
de recarga del acuifero, incrementando la disponibilidad de agua en por lo menos otros 10
Mm? anuales, 0 mas (Badan et al., 2005).

El IMIT (2009) considera que hay un riesgo de pérdida del paisaje y funcionamiento de
actividad rural (vitivinicola y olivarera) por la presion en el establecimiento de nuevos
fraccionamientos, de usos industriales incompatibles en la zona sur de la region que se
contrapone con el uso agricola y se carece de normatividad de desarrollo urbano que ordene
los usos del suelo, lo cual se afecta ain mas por el crecimiento desordenado y falta de
imagen en poblados, con asentamientos irregulares aislados y sin servicios. Existe gran

preocupacion y conciencia sobre la escasez del agua, tanto por su importancia para la
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poblacién y las actividades productivas de la Region, y ya que debido a la demanda de la
ciudad se ha elevado tanto que limita la disponibilidad en los valles. Uso desordenado del
suelo. Las Directrices de Desarrollo del Corredor San Antonio de las Minas y Valle de
Guadalupe y el Programa de Ordenamiento Ecoldgico son avances sin completar
(SEDESOL, 2006).

4.1.4.2. Extraccion y recarga del acuifero.

Las zonas semidesérticas con mantos acuiferos a 30 metros de profundidad, dificilmente
pueden dar 25 6 30 toneladas de uva por hectarea, como ocurre en la zona vinicola de
Chile. Sin embargo, el clima y las condiciones del terreno en el Valle de Guadalupe son
ideales para obtener vinos de calidad (CNN, 2006). De acuerdo con Lammers (2009), los
rendimientos en Baja California son mucho méas bajos que en otras zonas y como ejemplo
esta la cosecha 2008, la cual fue muy buena en calidad pero muy escasa en cantidad porque
se tuvieron rendimientos muy bajos, lo que se atribuye a las condiciones ambientales

durante la floracion.

La zonificacidn de los terroirs viticolas es vista como un tipo de zonificacion agroecoldgica
de planeacion y ordenamiento, donde se emplea para la proteccion del producto (Tonietto,
2005).

Este mismo autor considera que en la zonificacidn se relacionan los factores ambientales y
su interaccion con los factores humanos donde el clima, el suelo, la variedad, las
tecnologias agro-viticolas y ecoldgicas son los componentes de un producto final, que en
este caso es el vino. En concordancia con lo anterior y de acuerdo con la Asociaciéon de
Vinicultores de Ensenada (AVE), la calidad de los vinos de Baja California es igual o mejor
que los vinos de otras regiones del mundo, pero el costo de los insumos e importacién
encarece el proceso de produccion, y el apoyo gubernamental para mejorar la capacidad de
exportacion de las vinicolas pequefias o de recién creacion aun es insuficiente (Falcon,
2009). Al respecto, se considera que el microclima mediterraneo de la zona y la maestria de
los productores de vinos, han logrado producir unos de los mejores vinos del mundo, a la

altura de los franceses (Diario EI Mexicano, 2009) y que segun la AVE, el auge del Valle
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ha motivado el interés en mas inversionistas por la industria del vino en la Region y a pesar
del racionamiento de la produccién por la falta de agua, ya se vendié 80% de la zona de
cultivo (Falcon, 2009). En la Figura 10se presenta el efecto de la sequia sobre la produccion
de vid.

El IMIT (2009), asegura que existe un deterioro ambiental en la Region por la extraccion
excesiva de arena de los cauces de los arroyos, la cual disminuye la capacidad de
infiltracion del acuifero, dicha problematica se incrementa por la falta de cultura de

reutilizacion y reciclamiento de recursos naturales y de desechos sélidos.

Ademaés, de acuerdo con Kretzschmar (2007), el manejo integral de los recursos hidricos
debe incluir la conservacion, recuperacién y restauracion de los demas elementos del
ambiente que propician la recarga natural del acuifero, tales como suelo y vegetacion,
particularmente en los cauces de los arroyos y en las zonas de mayor vulnerabilidad,
algunas de ellas afectadas como resultado de la extraccion de materiales pétreos. Para
establecer un proyecto integral del uso sustentable del acuifero del Valle de Guadalupe, se

requiere de la participacién organizada y especializada del COTAS Valle de Guadalupe.

Figura 10. Impacto de la seguia sobre la produccidn de vid en el Valle de
Guadalupe.
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En este mismo sentido, la Secretaria de Turismo coincide en que debe evitarse la extraccion
masiva de arena de los cauces y arroyos, lo cual dafia severamente la capa protectora del
acuifero y establecer un programa de manejo de microcuencas (Monterrosas, 2009). El
IMIT (2009) asegura que existe un deterioro ambiental en la Region por la extraccion
excesiva de arena de los cauces de los arroyos, la cual disminuye la capacidad de
infiltracion del acuifero, cuya problematica se incrementa por la falta de cultura de
reutilizacion y reciclamiento de recursos naturales y de desechos sélidos. Badan et al.
(2005) consideran indispensable suspender la extraccion de pétreos y arenas dentro de la
cuenca del Valle de Guadalupe, en tanto no se recupere el equilibrio de su acuifero, ya que
este tipo de actividades contribuye significativamente al abatimiento del acuifero y a la
elevacion de sus sales disueltas porque expone el nivel freético a la superficie. Lo anterior
se sustenta con la cuantificacion de la concentracion de sales en el acuifero central del
Valle de Guadalupe en las pozas de extraccion de arena, donde se superan las 7,000 ppm
incluso después de las lluvias abundantes de la temporada 2004-05. Por ello, sugieren que
la extraccion de arena debe limitarse a las pequefias explotaciones artesanales para fines de
construccién local. Mas adn, estos mismos autores aseveran que los andlisis hidroquimicos
del acuifero de la Misién, donde también se presenta una extraccion excesiva de pétreos,
muestran un aumento de la salinidad por la exposicion del nivel freatico durante la
temporada de lluvias. Cabe sefialar que la alta concentracion de sales solubles también
puede ser debida por el uso inapropiado de materiales fertilizantes, como fue detectado por
Espejel et al. (1999).

Los pozos para extraer agua subterrdnea no se pierden. La CONAGUA tiene como una de
sus funciones realizar estudios técnicos para determinar la disponibilidad de agua en los
diferentes acuiferos. Una vez que se conoce la cantidad de agua que se puede aprovechar,
se otorgan las concesiones a los usuarios, donde se estipula el volumen al que cada uno
tiene derecho. Para conservar los cuerpos de agua subterranea y evitar la sobreexplotacion,
el total del volumen concesionado no debe sobrepasar la recarga natural del acuifero
(Senciodn, 2008). Entonces, lo que sucede es que los pozos se repongan dentro de un mismo
acuifero, con el permiso para extraer la misma cantidad que marca la concesion. En

ocasiones, el pozo deja de extraer el volumen de agua para el que fue disefiado por causas
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técnicas (azolves, por ejemplo) y sera necesario sellarlo y moverlo pero para sacar la misma
cantidad de agua y no més de la que esta permitida. También hay casos donde el usuario no
cumple con la Ley de Aguas Nacionales y se les debe revocar la concesion. La Unica forma
en gue un usuario puede tener mas agua de la que ya tiene concesionada, es comprando los
derechos de agua a otro usuario. En general, la region esta en situacion de veda; no se dan

nuevos permisos para extraer mas agua de la que ya esta concesionada (Garcia, 2008).

Las obras que incrementen la infiltracion profunda e inhiban la evaporacion, aunadas a
otras acciones de conservacion, como normas de riego eficiente, construccion de bordos de
captacion asi como pozos de infiltracién para recuperar un maximo de las escorrentias
esporédicas que se presentan, especialmente cuando las lluvias son fuertes o superan la
media anual, la proteccion del chaparral y ambientes riparios y, en ciertas actividades, la
reutilizacion de aguas tratadas, podrian regenerar un acuifero saturado, donde una
disponibilidad de 30 Mm?® reales seria suficiente para las necesidades de desarrollo del valle
(Kurczyn y Kretzschmar, 2004).

En concordancia con lo anterior, SEDESOL (2006) diagnosticé que no existe un control
adecuado del manejo de las aguas negras, el agua se emplea de manera indiscriminada y se
sobreexplota el acuifero de Guadalupe, lo que ha abatido el nivel de los mantos freaticos,
exacerbado por la extraccion irracional de la arena de los cauces de arroyo y sin que haya
control en el paso del agua en arroyos. Ademas de lo anterior, sefiala que es necesario evitar
la deforestacion la cual se lleva a cabo para ampliar la frontera agricola. Existe
desconocimiento del potencial de la vegetacion encinal y la reforestacion, cuando se

realiza, es inadecuada por no tomar en cuenta el tiempo requerido.

Kretzschmar (2004) comenta que el manejo integral de los recursos hidricos debe incluir la
conservacion, recuperacion y restauracion de los demas elementos del ambiente que
propician la recarga natural del acuifero, tales como suelo y vegetacion, particularmente en
los cauces de los arroyos y en las zonas de mayor vulnerabilidad, algunas de ellas afectadas
como resultado de la extraccion de materiales pétreos. Para establecer un proyecto integral

del uso sustentable del acuifero del Valle de Guadalupe, se requiere de la participacion
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organizada y especializada del COTAS Valle de Guadalupe (Romo et al., 2004). Se esta
realizando un reglamento para normar el uso de las aguas subterraneas. Se requiere
fortalecer el COTAS del Valle de Guadalupe a fin de reforzar y garantizar el cumplimiento
de sus objetivos, asi como las actividades y proyectos para el uso sustentable del acuifero
del Valle de Guadalupe.

4.1.5. Entorno social.

Los desarrollos habitacionales tienen un impacto positivo sobre la sociedad cuando se trata
de viviendas dignas, no simplemente especulativas. Por ello, si se llevan a cabo sin la
debida planeacion, regulacion y control, repercuten de manera negativa sobre la
sustentabilidad del entorno porque destruyen el paisaje, los acuiferos y las tierras agricolas

(Direccion Estatal de Proteccion Civil, 2007).

La actividad vitivinicola ha revivido vifiedos abandonados que ahora se estan recuperando.
El desarrollo del Valle lo hace atractivo para especuladores de bienes raices, quienes no

siempre promueven conjuntos acordes con el entorno (Figura 11).

Figura 11. Otro tipo de “desarrollos urbanos” en el Valle de Guadalupe.
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Por ello se esta luchando para proponer desarrollos que sean armoniosos Yy sustentables,
cuyo elemento angular tiene que ser la vitivinicultura y los olivos (Mac Kay, 2009). El
acelerado crecimiento de la poblacion en el estado, asi como las actividades productivas
demandan cada dia mas agua y las caracteristicas climatoldgicas de la region no permite
almacenar suficiente agua lo que dificulta la recarga de los acuiferos (Figura 12).

Esto obliga a las autoridades federales y estatales a encontrar nuevas fuentes de
aprovechamiento como la desalacion de agua de mar y/o la reutilizacién de aguas tratadas.
(Garcia Ochoa, 2008). La Presa Emilio Lopez Zamora, es una presa construida para el
control de avenidas y almacenamiento en la que se extraen 0.043 m® por segundo, para
abastecer la demanda de uso publico de Ensenada, el resto se extrae del agua subterranea de

los valles de La Mision y Guadalupe (Garcia, 2008).

Figura 12. Inicio de la presion demogréfica en el Valle de Guadalupe.

La uva puede convertir en Pueblos Mégicos a villas como El Porvenir, Francisco Zarco o
San Antonio de las Minas, donde alrededor de 60 casas vitivinicolas de todos los tamafios
trabajan en el remozamiento de sus banquetas, la restauracion de sus calles principales y
uniformar sus fachadas para obtener en 2010 el citado titulo que impulsaria su desarrollo

econodmico y cultural (Excélsior, 2009).
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4.2. MARCO FISICO.

4.2.1. Climatologia.

4.2.1.1. Cuenca del Arroyo Guadalupe.

De conformidad con el sistema de clasificacion de Koppen, modificado por Enriqueta
Garcia (1964-1968) adaptada a las condiciones climaticas de la RepUblica Mexicana, el
clima se caracteriza en su mayor parte por ser de tipo BSk que corresponde a seco
templado, en la parte oriental se presenta un clima del tipo Cs el cual es templado
subhimedo con lluvias en invierno, hasta llegar a un clima semifrio subhimedo con lluvias
en invierno. Esta distribucion obedece béasicamente a la topografia, que en las partes altas
presenta menor temperatura y mayor precipitacion, en la Sierra de Juarez. En la Figura 13se

muestra la distribucion de climas descritos anteriormente.
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Figura 13. Distribucion de climas en la Cuenca del Arroyo Guadalupe.

Estaciones climatoldgicas

Para conocer los valores medios anuales de la precipitacién pluvial, temperatura y
evaporacion en la zona de estudio, se recopilé informacién en las oficinas del Servicio
Meteorologico de la CONAGUA, de estaciones climatologicas que operan en la zona de la

cuenca del Arroyo Guadalupe, Cuadro 2, de estas estaciones se seleccionaron aquellas que
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contenian informacion actualizada, dejando de considerar las estaciones San Juan de Dios

Norte, Sierra de Juérez, Real del Castillo Viejo y El Farito por no contener datos desde

1990.

Asimismo, se incluyen en el analisis las estaciones Presa Rodriguez y Valle de Palmas, para

conocer las variaciones tanto generales como extremas de la region costera NW de Baja

California comprendida entre Ensenada y Tijuana.

Cuadro 2. Estaciones climatoldgicas en la region de la Cuenca del Arroyo

Guadalupe.
Estacién Nombre | Municipio Longitud | Latitud | Observaciones
Climatolégicas
2001 Agua Caliente Ensenada -116.45417 | 32.10750
2004 Ignacio Zaragoza —Belén Ensenada -116.48556 | 32.19528
2005 Boquilla Santa Rosa de la Ensenada -116.77694 | 32.02167
2021 El Pinal Ensenada -116.29167 | 32.18333
2025 Ensenada (obs) Ensenada -116.60583 | 31.85778 | Se localiza en Ensenada
2035 Ojos Negros Ensenada -116.26472 | 31.91167
2036 Olivares Mexicanos Ensenada -116.68083 [ 32.04917
2038 Presa Rodriguez Tijuana -116.90778 | 32.44694 | Cercana a Tijuana
2049 San Juan de Dios norte Ensenada -116.16500 [ 32.13250 | No se utilizd. Datos hasta 1985
2066 Sierra de Juarez Ensenada -115.94833  32.00361 | No se utiliz6. Datos hasta 1986
2069 Valle de las Palmas Tecate -116.65361 | 32.37028 | Cercana a Tijuana
2072 Presa Emilio Lépez Ensenada -115.59722 | 31.89583 Al este de la Cuenca del Arroyo
Guadalupe
2077 La Mision Ensenada -116.81111 ( 32.10194
2079 El Alamar Ensenada -116.20389 | 31.83556
2094 El Farito Ensenada -116.66667 [ 31.98333 | No se utilizd. Datos hasta 1986
2114 Ejido Carmen Serdéan Tecate -116.58444 | 32.24361
2118 Valle de San Rafael Ensenada -116.23417 | 31.91889
2122 Real del Castillo Viejo Ensenada -116.30222 | 31.95139 | No se utilizé. Datos hasta 1990
2164 Ejido el Porvenir Ensenada -115.85222 | 32.10639
Hidrométricas | Agua Caliente Ensenada -116.39583 | 32.11500
Hidrométricas | Boquilla Santa Rosa Ensenada -116.75444 | 32.02833

Precipitacién media anual en la Cuenca del Arroyo Guadalupe

La temporada de lluvias en Baja California se presenta principalmente durante el periodo

de noviembre a marzo (INIFAP, 2008), mientras que la época de estiaje se presentan de
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abril a octubre, como se observa claramente en la Figura 14, correspondiente a solo afios

completos de las estaciones climatoldgicas.
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Figura 14. Precipitacion media mensual en la Cuenca del Arroyo Guadalupe
(mm).
Asimismo en la Figura 16, se muestra una distribucion espacial de la precipitacion
promedio anual en la Cuenca del Arroyo Guadalupe. En esta figura se aprecia que los
valores promedio de las precipitaciones anuales, dentro de la zona de estudio, oscilan entre

270 a un maximo local de 500 mm/afio.

Por otra parte, de acuerdo con la informacion de INEGI en su anuario estadistico 2007, la
precipitacién promedio en la zona llega a ser del orden de 300 mm/afio (INEGI, 2007),
valor muy semejante al mostrado en la Figura 15, ya que al considerar las estaciones que se
encuentran en la zona de la Cuenca del Arroyo Guadalupe, se obtiene un promedio de 291

mm/afio.

Las isoyetas de la Figura 15se elaboraron con datos de doce estaciones climatolégicas, a
partir de las cuales se analizé la precipitacion con informacion comprendida en el periodo
1926-2008, para las estaciones: Agua Caliente, Ignacio Zaragoza-Belem, Boquilla Santa
Rosa, El Pinal, Olivares Mexicanos, La Misidn, Ejido Carmen Serdan, Ojos Negros, El

Alamar, Valle de San Rafael, Ejido EI Porvenir y Ensenada.
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Figura 15. Isoyetas medias anuales Cuenca del Arroyo Guadalupe (mm).

Con la informacion disponible para el periodo 1926 a 2008, se pude ver que durante el
periodo de 1978 a 1983, los valores de precipitacion fueron mayores, es decir, fue una
época de precipitaciones arriba de lo normal, con un porcentaje cercano al doble. Este

comportamiento de la lluvia anual se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Precipitacion anual en la Cuenca del Arroyo Guadalupe (mm).
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Temperatura media anual en la Cuenca del Arroyo Guadalupe

De acuerdo con los resultados de las lecturas de temperaturas, obtenidas de los afios
completos en las estaciones climatoldgicas indicadas en elCuadro 14, se establece que la
temperatura media anual en la Cuenca del Arroyo Guadalupe es del orden de 16.4°C, como
se puede observar en la Figura 17. No se nota una variacion en los afios 70°s tal como
sucede en la precipitacion. En la Figura 18se muestra la distribucion espacial de las
temperaturas en la region de la Cuenca del Arroyo Guadalupe.
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Figura 17. Temperatura media anual en la Cuenca del Arroyo Guadalupe (°C).

Evaporacion media anual en la Cuenca del Arroyo Guadalupe

De acuerdo con la informacion disponible de las estaciones climatoldgicas indicadas
anteriormente, la evaporacion potencial promedio anual en la zona de la Cuenca del Arroyo
Guadalupe es del orden de 1,700 mm por afio, como se puede apreciar en la Figura 19

elaborada con esa informacién.

Al igual que en la temperatura media anual, no se nota una variacién de la evaporacion

potencial, en los afios 70°s tal como sucede en la precipitacion.
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Figura 18. Isotermas medias anuales en la Cuenca del Arroyo Guadalupe (°C).
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4.2.1.2. Condiciones climatolégicas en la zona del acuifero Guadalupe.
Precipitacion promedio anual en la zona del acuifero Guadalupe
En cuanto al area de influencia donde se localiza el acuifero Guadalupe con los limites, el
promedio anual de precipitacion media es del orden de 316 mm, como también se aprecia

en laFigura 20, asimismo.

Aunque también presenta una temporada de altas precipitaciones durante el periodo de

1978 a 1983, de mas del doble de la media, como se puede observar en laFigura 20.
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Figura 20. Precipitacion anual en el area de influencia del acuifero Guadalupe
(mm).

Temperatura media en el area de influencia del acuifero Guadalupe

En laFigura 21, se muestran las temperaturas promedio en el area de influencia del acuifero
Guadalupe, con un valor promedio del orden de 15.8 °C, su distribucion espacial se puede
observar en laFigura 18, donde se aprecia que la temperaturas maximas anuales se
presentan en la parte central del acuifero Guadalupe con valores del orden de los 17 °C y
hasta promedio 12 °C en las partes altas al norte de los limites del acuifero Guadalupe. La

variacion anual no presenta variaciones significativas (Figura 22).

35



Acuifero Guadalupe

25
© 20
©

N /\/ —~ /\/\f\/\/\/\

% /\/\ A /:\ A /.
< 15 7 N_ f —T— 7
5 NS—AAN
£ - /\/\/
©
S 10 BN
B
[}
o
§ s
|_

0 T T T T T

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
—— Agua Caliente —— |gnacio Zaragoza-Belem —— Boquilla Santa Rosa
—— El Pinal Olivares Mexicanos La Mision
Ejido Carmen Serdan = MEDIA

Figura 21. Isotermas medias anuales en el area de influencia del acuifero
Guadalupe (°C).

Evaporacion media anual en el area de influencia del acuifero Guadalupe

La evaporacion media en esta zona varia desde aproximadamente un valor promedio anual
de 2,192 mm/afio en la estacion Agua Caliente hasta un valor promedio anual de 1,571.3 en
la estacion Olivares Mexicanos, cabe mencionar que esta estacion sélo cuenta con
informacion hasta el afio de 1988, asimismo, al considerar la estacion Boquilla Santa Rosa,
que se localiza cerca de esta zona de estudio, la cual presenta una evaporacion promedio
anual de 1,382.6 mm, permite obtener un valor promedio de la evaporacion potencial en la
zona de estudio del orden de 1, 700 mm.

4.2.2. Hidrologia superficial.

La cuenca del Arroyo Guadalupe se encuentra enclavada dentro de la Region Hidroldgica
No 1, denominada Baja California Noroeste (Ensenada); en el interior de la Cuenca Rio
Tijuana-Arroyo de Maneadero. La constituyen una serie de arroyos que bajan del flanco
occidental de la Sierra de Juarez con elevaciones que alcanzan los 1,900 m.s.n.m., ademas

de fuertes pendientes.

La cuenca del Arroyo Guadalupe es denominada por la Comision Nacional del Agua,

cuenca Ill, integrada desde su nacimiento hasta su desembocadura al Océano Pacifico.

36



Dentro de esta cuenca se aprovecha un volumen de 34.2 hm*/afio, y por otro lado la

disponibilidad de aguas superficial arroja un valor de 2.3 hm¥afio.

El volumen disponible que se sefiala en el parrafo anterior, comprende desde el nacimiento
hasta su desembocadura en el Océano Pacifico. La cuenca hidrologica del Arroyo
Guadalupe, se encuentra delimitada al Norte por la cuenca hidroldgica Tecate-El Carrizo y
Descanso-Los Medanos, al este por la cuenca hidroldgica de la Laguna Salada, al sur por

las cuencas hidroldgicas Ensenada-El Gallo y San Carlos, y al oeste por el Océano Pacifico.

El Arroyo Guadalupe es una corriente con 115 km de recorrido a lo largo de su cauce
principal y con una cuenca total hasta su desembocadura del orden de 2,380 km?. Nace en
la Sierra de Juarez originado por varios arroyos que bajan del sur al norte y por otros que
corren de norte a sur, entre los cuales se pueden mencionar el de La Republica, El
Talarcito, EI Barbon y de Agua Dulce, los cuales se retinen en un colector general que corre
de este a oeste que adopta el nombre de uno de ellos, arroyo el Barbon; este recibe por la
derecha por un punto llamado Real del Castillo el arroyo de Agua Caliente y después de la
unién queda propiamente constituido el Arroyo Guadalupe, que en Real del Castillo recorre
20 km hacia el noroeste y luego cambia de direccion rumbo al SWW, pasa por la colonia
de Guadalupe y el ejido El Porvenir y desemboca por ultimo a 15 km al noroeste de

Ensenada.

De acuerdo con Kurczin et al. (2007), una de las corrientes principales que cruza la parte
alta es el arroyo El Barbon que nace en las estribaciones de la Sierra de Juérez, dentro de su
cuenca se presentan las mayores precipitaciones lo que provoca escurrimientos

superficiales, provenientes de los arroyos Jamatay, Las Bellotas y El Burro (Ponce, 2009).

Se ha definido como una corriente intermitente a la que se le agregan ademas de las

corrientes anteriores las de El Ranchito, Jacalitos, Agua Caliente y Agua Escondida.

En la Cuenca del Arroyo Guadalupe existen dos estaciones hidrométricas: Agua Caliente y

Boquilla Santa Rosa. La primera se ubica en la parte alta de la cuenca, con un &rea drenada
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de 353 km? y la segunda un poco después de los limites administrativos del acuifero

Guadalupe, el area hasta este punto es de 1,930 km?.

Los limites administrativos de los acuiferos La Mision, Guadalupe, Real del Castillo y Ojos

Negros, asi como de la cuenca del Arroyo Guadalupe se muestran en la Figura 18.

En la Figura 22 se muestran los escurrimientos anuales medidos en ambas estaciones
hidrométricas. El volumen anual es del orden de los 3 hm%afio, en ambas estaciones,
independientemente de las areas drenadas, aunque en los afios de 1980 y 1983 ocurrieron
avenidas extraordinarias aforadas en la estacién Santa Rosa, superiores a los 200 hm*/afio,
época coincidente con lluvias también extraordinarias como se puede observar en la Figura
22.

Las precipitaciones extraordinarias que se presentaron en los afios de 1978 y 1980 en la
region, ocasionando fuertes avenidas, lo que se puede observar en la Figura 22. Aunque su
influencia sobre el acuifero apenas incrementaron la recarga, debido a las grandes

velocidad del agua en los cauces y la poca duracion.
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Figura 22. Escurrimientos anuales aforados en la Cuenca del Arroyo
Guadalupe.
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4.3. GEOLOGIA.

4.3.1. Marco geoldgico regional.
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Figura 23. Mapa Figura24. Esquema de la
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Cordillerano. Segun California. (Tomado de
DeCelles, 2004 Fletcher, 2007)

El area de estudio comprende los acuiferos, La Mision, Guadalupe, Real del Castillo y Ojos
Negros, se localizan en la porcion septentrional del estado de Baja California, en donde las
rocas de este sector del estado se caracterizan por presentar un alto grado de complejidad
geoldgico-estructural, debido a que durante su evolucion desde el Mesozoico hasta el
Reciente han estado sujetas a diferentes regimenes de deformacion.

Las rocas de edad Mesozoica y mas antiguas, manifiestan deformacion compresiva
derivada de la evolucion tectonica de la Cordillera, originando la aloctonia (en el Cretacico
Temprano) de secuencias clasticas de ambientes marinos profundos, compuestas por
intercalaciones de areniscas y lutitas (serie flysh), asi como materiales vulcano

sedimentarios (andesitas, areniscas, limolitas) sobre la margen continental, posteriormente
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se desarrollé un magmatismo de arco al oriente de la zona de subduccién, que limitaba la
placa pacifica con la margen de Norteamérica en donde, el emplazamiento de estos cuerpos
de rocas intrusivas sobre la margen occidental de Norteamérica, conformé un cinturén de
batolitos con una longitud mayor de 4000 km (Hamilton y Myers, 1967; Hyndman, 1983,
Bateman, 1983; Saleeby y Busby-Spera, 1992; Armstrong y Ward, 1983; Andronicus y
otros, 2003). Las rocas relacionadas al arco magmaético se extienden desde el batolito de las
Sierras Peninsulares en Baja California (del Cretacico Temprano) hasta el batolito de Idaho
(Figura 25).

Por otra parte, durante el Terciario Tardio, cambia en la region el ambiente tectonico, de
subduccion a “rifting “, derivado de la apertura del Golfo de California, la cual, se llevé a
cabo sobre un sistema de fallas transformes de rumbo NW de tipo lateral dextral
(Anderson, 1971).

Finalmente, hoy en dia la actividad tectonica se manifiesta a través del sistema de fallas de
San Andrés, la cual constituye el limite entre las placas del Pacifico Norte y Norteamérica y
separa la region suroccidental de California y la parte norte de la Baja del resto de América
del Norte, esta actividad queda de manifiesto por los sismos registrados sobre la traza de
fallas laterales dextrales ubicadas al norte y oriente de la ciudad de Ensenada (Cruz, 2002).
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Figura 25. Sistema de fallas que se encuentran en la parte norte de Baja
California, dentro de las cuales se encuentra activa la falla San
MiguelVallecitos.

4.3.2. Fisiografia.

El area de estudio queda comprendida dentro de la provincia de Baja California (Figura
26), caracterizada por estar conformada principalmente por rocas de origen igneo intrusivo,
las cuales tienden a conformar sierras con desniveles contrastantes con respecto al nivel del

mar.

La cuenca del Arroyo Guadalupe forma parte de la Provincia Fisiografica de Baja
California, la que se divide en dos subprovincias: Sierra de Baja California Norte y Sierra
de la Giganta; ubicandose la zona de interés en la primera. De las sierras que bordean el
valle, la que alcanza mayores elevaciones es la conocida Sierra Blanca, que se eleva hasta
1,800 m.s.n.m. La porcion sureste de la cuenca generalmente presenta elevaciones entre los
500y 700 m.s.n.m.
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Estructuralmente la zona presenta un fallamiento principal con rumbo sureste-noroeste,

dando motivo a la formacion de bloques paralelos que intersectan diagonalmente el valle.

Regionalmente, las unidades geoldgicas comprenden: rocas metamdrficas como pizarras y
esquistos; rocas igneas intrusivas acidas, derrames y tobas rioliticas; conglomerados y

sedimentos granulares aluviales.

En especial el Valle de Guadalupe se encuentra enclavado en la Provincia Fisiogréfica de la
Sierra Cristalina (Manuel Alvarez Jr.) ocupando una depresion topografica de origen
tectonico, la cual fue construida por el dislocamiento del basamento geoldgico representado
por rocas graniticas. Posteriormente, por efectos de la erosion de las sierras circundantes la
depresion fue rellenada con materiales granulares transportados por las corrientes que

drenan el area.
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Dentro de los limites del acuifero Guadalupe, al sur de la zona del valle, a partir del
poblado Francisco Zarco, el basamento impermeable se localiza a menores profundidades
con respecto a la porcion norte, apreciandose por afloramientos de pequefios remanentes de
rocas graniticas y el estrechamiento del valle en la salida del Arroyo Guadalupe, el cual
corresponde con una de las fosas tectonicas del acuifero, formadas a partir de la actividad
de las fallas laterales, en donde el patrén de drenaje esta controlado por el patron de fallas y

fracturas secundarias.

De igual forma en la zona de los acuiferos de Ojos Negros y Real del Castillo la zona de
explotacion corresponde con una fosa tectdnica con un sistema de fallas y fracturas

asociadas con la actividad de las fallas regionales.

El patron de drenaje es del tipo dendritico, determinado por el fallamiento y el

fracturamiento de las rocas que constituyen la cuenca hidrogréfica.

4.3.3. Geomorfologia.

Las caracteristicas geomorfolégicas son rasgos del terreno que revisten importancia en la
determinacion de los pardmetros que controlan el flujo de las aguas (tanto superficiales
como subterraneas) en esta region; dentro de la zona estudiada se lograron diferenciar tres

elementos geomorfoldgicos principales, A, By C (Figura 27).

El blogue A se encuentra en el sector oriental del area estudiada y se relaciona con el sector
de mayor relieve, correspondiendo con la zona de sierras, en éste bloque homogéneo de
terreno las cotas mas bajas son del orden de los 1200 m.s.n.m., en tanto que su limite
superior lo define la curva de 1900 m.s.n.m.; se constituye tanto por rocas intrusivas de
composicidn granitica, como rocas metamorficas. Debido a sus caracteristicas petrofisicas,
estos materiales son de baja permeabilidad, sin embargo en las zonas de fallamiento las
rocas adquieren porosidad secundaria, lo cual reviste importancia debido a que se
encuentran dentro de la zona de recarga de la region estudiada, donde se localizan los
acuiferos Ojos Negros y Real del Castillo.
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El bloque B se localiza en la parte central del area, se compone por cerros, lomerios y
valles que se encuentran comprendidos entre los niveles definidos por las curvas de 600
m.s.n.m. y 1200 m.s.n.m. Los terrenos de cerros y lomerios de este blogue, estan
compuestos por rocas graniticas, vulcanosedimentarias y metamorficas, son de baja
permeabilidad, en tanto que la zona del valle esta asociada con un graben o bajo estructural
relleno por materiales granulares, que representa la zona de descarga de los potenciales
flujos provenientes de la zona de sierras del blogue A.

Finalmente el blogue C esté ubicado en el sector occidental del area estudiada, se encuentra
comprendido desde la linea de costa hasta la cota de 600 m.s.n.m., lo constituyen
principalmente mesetas y valles, en menor proporcion se tienen los lomerios. Los
materiales litolégicos que se encuentran formando parte de este blogue de terreno,
corresponden con rocas intrusivas, metamorficas y volcanicas, asi como sedimentos
granulares, las dos primeras son de baja permeabilidad, en tanto que las volcanicas presenta
porosidad secundaria por fracturamiento, y los sedimentos debido a su baja compactacion
presentan una excelente porosidad intergranular, donde se ubica el acuifero Guadalupe
(Mac Kay, 2007).

"Ensenada
Elevation Range
0-100

+ +
Figura 27. Modelo de elevacion del terreno.
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Por otra parte, en la interpretacion de la imagen de satélite (Figura 28), se distinguieron las
principales elementos morfoestructurales, asociados con depresiones tectdnicas (cuencas),
consideradas como resultado de una deformacion transtensiva, originadas a partir de la
dindmica de las fallas laterales derechas, consideradas de manera estimativa, como parte del

sistema de fallas San Andrés, cuya tendencia es noroeste-sureste.

El patron de lineamientos detectados, se relacionan con fallas y fracturas que de acuerdo a
sus dimensiones influyen fuertemente en la trayectoria de los flujos subterraneos dado que
se encuentran interconectadas. La orientacion de las estructuras principales de caracter
regional es noroeste-sureste, con desarrollo de lineamientos escalonados con tendencias

preferenciales noreste-suroeste.

Figura 28. Interpretacién de la imagen de satélite.

4.3.4. Estratigrafia.

La informacion cartografica de la zona estudiada, fue tomada de las cartas 1:250,000
Tijuana 111-11 y Ensenada H11-2, elaboradas por el Servicio Geol6gico Mexicano, a partir
de dicha informacion se elabor6 el plano geoldgico de la zona estudiada, apoyado con

verificacion de campo de las unidades litoldgicas que tienen una mayor extension.
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Las rocas mas antiguas que afloran en el area pertenecen al Devonico y son rocas que
presentan metamorfismo regional y de contacto, teniendo como protolito a una secuencia
de calizas y areniscas; en niveles estratigraficos superiores se encuentra la unidad del
Devonico-Carbonifero, la cual consiste de una secuencia metamorfizada de esquistos y
marmol. El Mesozoico estd representado por una secuencia flysh del Jurasico Medio-
Triasico Superior (Formacion Rancho Vallecitos), la cual presenta un metamorfismo
regional de bajo grado y se encuentra bajo una serie volcanica del Cretdcico Inferior-
Jurasico Superior, la cual se compone de flujos de lava y brechas de composicion
andesitica, asi como derrames de riodacitas, dacitas y piroclasticos silicificados de la misma

composicion.

Las rocas de la Formacion Rosario del Campaniano-Maestrichtiano, estan representadas
por intercalaciones de areniscas, limolitas y lentes conglomeraticos y se encuentran en la

cima de la secuencia de rocas mesozoicas

Finalmente el emplazamiento de las rocas graniticas durante el Cretacico Inferior-Superior,
conforman el batolito peninsular y se encuentran afectando a las rocas paleozoicas y

mesozoicas de esta region.

El Terciario se encuentra representado Unicamente por rocas miocenicas que consisten de
flujos de lavas basalticas, intercalados con estratos de areniscas, lentes conglomeréaticos y

brechas arenosas, se encuentran cubriendo discordantemente a las rocas mesozoicas.

Finalmente en la cima de la columna estratigrafica se encuentra la secuencia detritica del
Cuaternario, formada por arenas con lentes conglomeraticos de ambientes fluviales y

abanicos aluviales (Figura 29).
Las caracteristicas de cada unidad se describirdn a continuacion, por otra parte su

distribucion superficial dentro del area se aprecia en la Figura 30 y su comportamiento en el

subsuelo en la Figura 31 a la Figura 34.
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En la Figura 30se presenta la geologia superficial de la Cuenca del Arroyo Guadalupe y su

nomenclatura se consigna en la Figura 29.

Para mostrar la disposicion de las rocas que conforman la Cuenca del Arroyo Guadalupe
con base a su estratigrafia se elaboraron la Figura 31 a la Figura 34; asimismo, estas
secciones se incluyen al texto en forma esquematica, iniciando por la 9-9°, que se encuentra

mas al poniente como se observa en la Figura 30.

De acuerdo a lo anterior las secciones que pueden ser representativas del acuifero La

Mision se muestran en la Figura 31.

En cuanto a las secciones que muestran la estratigrafia de la zona donde se ubica el acuifero

Guadalupe se indican en la Figura 32.

Las secciones que se trazaron en la zona del acuifero Real del Castillo corresponden a las
indicadas en la Figura 33, aunque una parte del valle de este acuifero que también forma
parte del acuifero Ojos Negros se muestran en la Figura 34, donde a su vez se aprecian los

tipos de rocas que conforman la geologia de la zona donde se aloja el acuifero Ojos Negros.

La seccion denominada A-A" corta a practicamente toda la Cuenca del Arroyo Guadalupe
de NW-SE, sin embargo, al igual que las anteriores secciones se muestra esta seccion en
forma esquematica.En la figura también es posible observar parte de la zona del acuifero

Real del Castillo, principalmente la de valle.
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Figura 29. Columna estratigréfica del area de estudio.
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Secciones geologicas en la zona del acuifero La Mision.
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Figura 33. Secciones geologicas en la zona del acuifero Real del Castillo.
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Figura 34. Secciones geoldgicas en la zona del acuifero Ojos Negros.

PALEOZOICO

Paleozoico Ordovicico Cuarcita-Marmol (PoC-M)

Este término fue utilizado para designar a una serie de rocas metamarficas localizadas en la
parte centro-septentrional del area del acuifero Guadalupe. Consisten de una secuencia de
cuarcita, marmol con pedernal, estratificadas en capas medias, presentan una incipiente

deformacion (ddctil) asi como un alto grado de fracturamiento.

La edad de estas rocas esta dada por la presencia de conodontos, microfésiles asignados al
Ordovicico inferior (Gastil et al., 1978). Por otra parte se encuentran cabalgando a las rocas
de la Formacién Rancho Vallecitos del Tridsico superior-Jurasico medio, conformando un

bloque aloctono o “klippe”.

Paleozoico Devonico-Carbonifero Esquisto-Marmol (PdcE-Ma)
Se denomina con este nombre a una serie de rocas con metamorfismo regional que se
encuentran en afloramientos aislados en los sectores centro oriental y nororiental del

acuifero Real del Castillo. Esta unidad estd formada por cuerpos tabulares de esquistos,
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marmol y cuarcitas, rocas que presentan un metamorfismo regional de bajo grado, asi como
metamoérfismo de contacto, a la fraccion calcarea se le han reconocido corales,

braquiépodos y conodontos, de tal forma se asignan al Devonico-Carbonifero.

Esta unidad se encuentra intrusionada por las rocas graniticas cretacicas, conformando
techos colgantes sobre estas rocas como se puede apreciar en las secciones de la Figura 31 a
la Figura 34.

MESOZOICO

Formacion Rancho Vallecitos (TRsJm MS)

Nombre propuesto por Gastill et al. (1978), para una secuencia flysh de lutitas y areniscas.
Se encuentra distribuida a manera de afloramientos aislados en los acuiferos de Guadalupe,

Ojos Negros y Real del Castillo.

Consiste de una secuencia clastica de intercalaciones ritmicas de areniscas, lutitas con
lentes de caliza marmorizada y conglomerados. Las areniscas son de color verde grisaceo
que intemperiza en amarillento, estratificadas en capas medias de 50 cm de espesor, son de
grano medio compuestos por de cuarzo, feldespatos y fragmentos liticos; las lutitas son de
color gris tanto en muestra fresca como intemperizada, estan dispuestas en estratos
delgados, presentan tacto sedoso y lustre satinado asi como una fabrica planar bien
desarrollada, lo cual indica que estas rocas presentan un metamorfismo regional de bajo
grado de facies esquistos verdes. Por otra parte llegan a manifestar un patron de

fracturamiento continuo asi como estructuras sigmoidales (Figura 35).
Al igual que las unidades paleozoicas, se encuentran intrusionadas por las rocas granititicas,

las cuales ocasionaron la silicificacion de la secuencia. De acuerdo a su posicion

estratigrafica las rocas de esta unidad se ubican en el Triasico superior-Jurasico medio.
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Figura 35. Intercalaciones de areniscas y lutitas deformadas y metamorfizadas.

Jurésico Superior-Cretacico Inferior Andesita-Brecha volcanica andesitica (Jsica-
BVvA) y Riodacita-Dacita (JsKiRd-Da)

Dentro de esta unidad se agrupé a la secuencia volcéanica que varia en composicion de la
andesita a riodacita y dacita, las cuales se llegan a presentarse silicificadas. Se encuentra
distribuida principalmente en el acuifero La Mision, en menor porcentaje y de manera

aislada se observan en el acuifero Guadalupe y eventualmente en el de Real del Castillo.

La fraccién de andesitas presenta un color verde olivo que intemperiza en amarillo
pardusco, se encuentran bastante compactadas, fracturadas y silicificadas, en las
inmediaciones de poblado de Francisco Zarco llegan a presentar planos de fallas y
fracturas, con superficies escalonadas, indicando que la falla principal es del tipo lateral
izquierda (Figura 36).

Ademas de aflorar, las rocas de esta unidad se encuentran subyaciendo a la secuencia
clastica de la Formacion Rosario, esto es en el acuifero La Mision, en tanto que en el de
Guadalupe y Real del Castillo se encuentran intrusionadas por las rocas graniticas del
Batolito Peninsular.
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Figura 36. Rocas andesiticas silicificadas y cortadas por planos de falla.

De acuerdo a sus caracteristicas litologicas se correlaciona parcialmente con la Formacion
Santiago Peak del sureste de California a la cual se le han realizado dataciones que
arrojaron resultados cronoldgicos de 155 a 119 Ma, estableciendo de tal forma su rango

estratigrafico Jurasico Superior-Cretacico Inferior.

Formacion Rosario

Las rocas de esta unidad se encuentran aflorando exclusivamente en el area del acuifero La
Mision, sobre el cauce del Arroyo Guadalupe, en donde consiste de una secuencia detritica
formada por intercalaciones de capas medias a delgadas de areniscas y limolitas con
intedigitaciones de lentes conglomeréticos, se considera que el depdsito de esta unidad

ocurrié en un ambiente que varid de facies mixtas a marino someras.

La presencia del bivalvo coralliochama orcutti y de amonoideos dentro de los estratos de

areniscas, permite asignar a esta formacion una edad Campaniano-Maestrichtiano.

ROCAS IGNEAS

Cretécico superior granito (KsGr), granodiorita-tonalita (KsGd-Tn) y diorita (KsD)
Las rocas intrusivas de esta unidad forman parte del batolito peninsular, el cual consiste de
una serie de intrusiones maltiples de granito, granodiorita-tonalita y diorita y se encuentran
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distribuidas de manera continua en los acuiferos de La Misién, Guadalupe, Ojos Negros y
Real del Castillo.

Las granodioritas corresponden con las rocas que presentan una mayor expresion en el
terreno, son de color blanco grisdiceo con manchas obscuras, intemperiza en tonos
amarillentos, presentan una estructura masiva, de textura holocristalina, teniendo como
minerales esenciales cuarzo, plagioclasas y de manera accesoria esta la biotita; las rocas
estan bien compactadas, salvo en las areas en donde el intemperismo es intenso (Figura 40),
asi como en zonas de falla, en donde el fracturamiento llega a ser tan penetrante que la roca

se fragmenta con relativa facilidad (Figura 38).

Su origen esta relacionado con la evolucion del arco magmatico que conformo el batolito
peninsular y estuvo en actividad practicamente en todo el sistema Cretécico (126 Ma a 67

Ma, Krummenacheret al., 1975).

2!

Figura 37. Rocas intrusivas bastante intemperizadas.

55



Figura 38. Granodioritas de la unidad (KsGd-Tn), mostrando el grado de
fracturamiento asociado con una zona de falla. Inmediaciones de Francisco
Zarco.

Formacion Rosarito Beach (Tm B-Ar)

Nombre para designar una secuencia de basaltos y areniscas, depositados a lo largo de las
margenes de la linea de costa desde San Diego hasta Ensenada, de tal forma sus
afloramientos se encuentran ubicados exclusivamente en el acuifero La Mision, hacia su

sector occidental.

Esta formacion consiste de flujos de lava de composicion basaltica, intercalados con
estratos de areniscas, brechas volcanicas (embebidas en una matriz arenosa), tobas, lentes
de conglomerados y depdsitos lacustres (representados por estratos de diatomeas). Los
basaltos son de color gris oscuro con manchas blancas, e intemperiza en pardo grisceo con
manchas verdosas, presenta una textura porfidica, con fenocristales de plagioclasas, tienen

bien desarrollados sus planos de flujo y se encuentran bastante fracturadas (Figura 39).

Se considera que el dep6sito de las rocas de esta unidad, se formaron en un ambiente
fluvio-lacustre, con cambios a costero, bajo el desarrollo de un vulcanismo efusivo a

explosivo.

La edad de los basaltos fue determinada por Gastillet al. (1978), en donde obtuvo

dataciones de 16.1 a 14.6 Ma, las cuales caen dentro del piso Mioceno.
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Figura 39. Rocas basalticas de la unidad Tm B-Ar, mostrando planos de flujo
y fracturamiento.

CUATERNARIO

Depositos recientes (QpCgp-Ar, Qhoal)

Se denominaron bajo esta nomenclatura a las unidades cuaternarias de origen continental,
formadas a partir del depdsito de terrazas continentales, abanicos aluviales y aluvion. Los
primeros corresponden con la acumulacion de sedimentos provenientes de zonas
topograficamente mas altas y tienden a configurar mesetas, por otra parte, los sedimentos
del aluvion, abarcan tanto los materiales acarreados por las corrientes intermitentes asi
como los provenientes de abanicos aluviales, formados en la desembocadura de arroyos
provenientes de zonas topograficas mas altas, de tal forma su acumulacion se localiza en las

areas bajas y zonas de planicies.

Los depdsitos de terraza afloran en la porcion occidental y nororiental del acuifero La
Mision y de manera aislada en el sector nororiental del acuifero Guadalupe, en tanto que los
materiales aluviales se encuentran distribuidos hacia el sector occidental del acuifero

Guadalupe y extremo suroccidental del acuifero Ojos Negros.

Los depositos aluviales estan constituidos por sedimentos detriticos, los cuales sobre el
cauce de los arroyos consisten de una secuencia de arenas de grano grueso con

interdigitaciones de lentes de arenas gravillentas a conglomeraticas (Figura 40), por otra
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parte se considera que la presencia de sedimentos de granulometria mas fina (limos y
arcillas) se llegan a depositar lateralmente, alejados del cauce principal del arroyo, sin
embargo consideramos que la fraccion arenosa es la litologia que predomina en el relleno
de las depresiones que sirvieron como receptaculo de los sedimentos aluviales y fluviales, a
los cuales de acuerdo a la informacion geofisica se les estiman espesores que varian de 60
hasta 240 m en el acuifero Guadalupe, en tanto que en el de Ojos Negros, posiblemente

Ilegue a tener entre 60 a 120 m de potencia.
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Figura 40. Sedimentos fluviales arenosos con lentes gravillentos y
conglomeréticos. Cauce del Arroyo Guadalupe.

Los materiales que conforman las terrazas consisten de una secuencia de sedimentos
clasticos conglomeréticos y arenosos, llegando a alcanzar espesores de 20 a 50 m. ahora
bien, tanto los sedimentos de terraza como los del aluvion se encuentran cubriendo
discordantemente a las unidades del Mesozoico y son el resultado del intemperismo
quimico y mecéanico de las rocas preexistentes, ocurriendo su depdsito en un ambiente

netamente continental.

4.3.5. Geologia estructural.

Las estructuras que se tienen cartografiadas dentro del area de estudio, son del dominio
fragil, corresponden con un sistema de fallas y fracturas cuya orientacion varia de noroeste-
sureste (NW-SE) a noreste-suroeste (NE-SW), dentro de la cuales las primeras (NW-SE),

son de caracteristicas regionales, en tanto que las segundas son mas locales y de menor
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longitud, por lo cual se considera que son de caracter secundario, que bien pueden

corresponder con fallas antiguas reactivadas durante la dindmica de las fallas principales.

Ahora bien, dentro del analisis de la imagen de satélite, se marcaron los lineamientos
principales los cuales corresponden con el patron de fallamiento y fracturas asociadas que
manifiestan las rocas, de igual forma que en el plano geoldgico, estas estructuras muestran

las dos tendencias preferenciales (Figura 41).
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Figura4l. Patron de fallas y fracturas interpretado a partir de la imagen de
satélite.

Asimismo, dentro de la interpretacion del modelo de elevacion se diferenciaron los bloques
homogéneos de terreno, resultando una subdivision de los mismos en dos sentidos NW-SE
y NE-SW (Figura 42), este resultado viene también a manifestar que la regién estudiada
esta seccionada en bloques, los cuales se considera que llegan a tener implicaciones en el

comportamiento de los flujos subterraneos a partir de las zonas de recarga.
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Dentro de las estructuras principales se tiene a la falla San Miguel Vallecitos, la cual
corresponde con una falla lateral derecha que guarda cierto paralelismo con la falla Agua
Blanca ubicada al sur de Ensenada. Presenta una longitud de 72 km, atravesando la porcion
norte de los acuiferos Real del Castillo y Guadalupe, encontrandose orientada en una
direccion N60°W, a lo largo de su traza se encuentra afectando a las rocas mesozoicas
intrusivas, vulcanosedimentarias y metamorficas, por otra parte esta falla tiene la
particularidad de encontrase activa registrandose sismos de diferente magnitud en la escala
de Richter, en las localidades de Guadalupe 5.7 (1949), San Miguel 6.8 (1956) y Pino Solo
5.0 (1974).

El Porvenir,

\

® Ojos Negros

Figura 42. Segmentacion de bloques de terreno diferenciados a partir del
modelo de elevacion del terreno.

Otra estructura que se tiene bien controlada es la falla Puerto Blanco, la cual actta como el
limite occidental de la cuenca Ojos Negros, corresponde con una falla lateral izquierda,
cuya traza se puede seguir por espacio de 27 km con un rumbo N15°W, a lo largo de su
trayectoria se encuentra cortando a las rocas intrusivas cretacicas y a la secuencia triasica-

jurasica metamorfizada (Figura 43).
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Figura 43. Planos de falla en rocas tridsicas asociados a la Falla Puerto Blanco.
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Figura 44. Ambiente tectdnico asociado a la apertura del Golfo de California'y
al desplazamiento de la Baja California hacia el noroeste.
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Las depresiones localizadas en los acuiferos de Guadalupe y Ojos Negros, se interpreta que
corresponden con cuencas tipo “pull apart”, las cudles se forman bajo un ambiente
tecténico transtensivo, gobernado por la actividad de fallas laterales derechas, las cuales
obedecen al movimiento hacia el NW de la placa pacifica, que se esta separando de

Norteamérica y a la consecuente formacion del Golfo de California (Figura 44).

4.3.6. Geologia del subsuelo.

Las caracteristicas del subsuelo de un sector de los diferentes acuiferos se pueden apreciar
de manera general en la seccién regional A-A’, la cual atraviesa a los acuiferos La Mision,
Real del Castillo y Ojos Negros en un sentido NW-SE, en tanto que el de Guadalupe, lo

corta en un sentido casi EW (Figura 45).

En este transecto se muestra la continuidad que presentan las rocas igneas del batolito
peninsular (KsGr, KsGd-Tn y Ks-D), tanto en superficie como en subsuelo, en donde se
interpreta su enraizamiento a profundidad. En lo que respecta a la secuencia de rocas
volcénicas (JsKiA-BvA) y metamdrficas (TRsJmMS), éstas se muestran intrusionadas por
las rocas graniticas y carecen de continuidad tanto lateral como a profundidad, dispuestas a
manera de blogues colgantes. La zona de los valles corresponden con cuencas colmatadas
de sedimentos detriticos y constituyen el acuifero granular, el cual se considera que llega a
tener comunicacion hidraulica con los flujos que estan circulando sobre las fracturas

asociadas con las fallas laterales.
A continuacion se realizard una breve descripcién de las secciones de los diferentes

acuiferos, las cuales tienen por objetivo ilustrar el comportamiento geométrico en subsuelo

de las diferentes unidades geologicas.
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Figura 45. Seccion estructural A-A".

Acuifero Guadalupe

En este acuifero se realizaron cuatro seccionamientos dos hacia sus limites oriental y
occidental con los acuiferos Ojos Negros y La Mision, respectivamente y las dos restantes
en la zona de los valles, estas secciones se encuentran orientadas en una direccion
generalizada NE-SW, y muestran las variaciones litologicas que se tienen en la zona, tanto

de sur a norte como de oriente a poniente.

En las secciones 5-5” y 8-8” se tienen a las rocas intrusivas (KsGr, KsGd-Tn) enraizadas en
el subsuelo, abarcando gran parte de las zonas superficiales, de tal forma en la seccién 5-5°
se observan intrusionando a las rocas volcanicas mesozoicas (JsKiA-BvA y Rd-Da), las
cuales llegan a profundizarse como maximo 300 m. En la seccion 8-8’ se tiene un pequefio
bloque de rocas triasico-jurasicos (TRsJmMS) de aproximadamente 100 a 200 m de espesor
colgado sobre las rocas granodioriticas, asimismo se muestra la disposicion de estructuras
en flor de las fallas secundarias asociadas con las fallas laterales San Miguel Vallecitos y
Puerto Blanco, este sistema de fallas son de importancia, puesto que tienden un
comportamiento hidraulico de barrera-conducto, captando  trayectorias de flujos
subterréneos.

Dentro de la seccion 6-6’ resalta la presencia de la depresion denominada El Porvenir, la
cual estd formada sobre el cuerpo batolitico y tiene una forma lenticular con su mayor

espesor en la parte central (estimado en mas de 100 m), acufiandose hacia los extremos, su
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relleno consiste principalmente de sedimentos fluviales y en menor proporcion los
derivados de abanicos aluviales, de tal forma se estima que su granulometria predominante

es del tipo arenoso.

Para la seccion 7-7’ se tienen superficialmente dos bloque de rocas triasico-jurasicas
(TRsSJMMS), uno expuesto hacia su extremo nororiente y otro de menores dimensiones en
su sector suroccidental, ambos colgados sobre las rocas granodioriticas; al igual que en la
seccidn 2-2’ se tiene una depresion tectonica denominada en estudios anteriores Calafia
(cuenca tipo “pull apart”), esta cuenca tiene una forma triangular y esta colmatada por
sedimentos granulares, se considera que llega a alcanzar una profundidad maxima superior
a los 200 m y posiblemente su substrato se encuentre inestable debido a la cercania que

guarda con la falla San Miguel Vallecitos la cual actualmente esta activa.

Finalmente se debe considerar que el patron de fallas y fracturas asociadas con la falla San
Miguel Vallecitos y Puerto Blanco representan flujos potenciales que estan circulando por
este medio fracturado, el cual se considera que se encuentran comunicados hidraulicamente
con el acuifero granular del valle, representando una alimentacion constante a la reserva

del acuifero.

Cabe sefialar que dentro del area de este acuifero, especificamente sobre el cauce del
Arroyo Guadalupe, se encuentran explotando bancos de arena, los cuales estan localizados
hacia las inmediaciones de Francisco Zarco, en un texto que se presenta mas adelante se

realizaran comentarios al respecto (SEMARNAT, 2001).

4.4. HIDROGEOLOGIA.

4.4.1. Unidades hidrogeoldgicas.

La clasificacién de unidades hidrogeoldgicas se realizd a partir de las caracteristicas:
litologicas, texturales, grado de fallamiento y fracturamiento que llegan a presentar las
rocas, de tal forma fueron clasificadas en 4 unidades hidrogeologicas, las cuales se

describiran a continuacion.
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Unidad | (Acuifero Granular: Qhoal)

Est4 constituida por depositos de clasticos de espesores que varian de cerca de 100 m y
hasta méas de 200 m, se encuentran localizados en las zonas de los valles que corresponden
con cuencas tectonicas colmatadas y que son el producto de la erosion de las rocas de las
sierras y cerros circundantes, principalmente de composicion granitica, en menor
proporcion estan las secuencias metamorficas y volcanicas, cuyos materiales detriticos son

acarreados por las corrientes fluviales y los arroyos provenientes de los abanicos aluviales.

Los espesores de esta unidad se han inferido a partir de la informacion indirecta (geofisica)
obtenida en trabajos anteriores en donde varian desde unos cuantos metros en las margenes
de los cerros, hasta 100 y 200 m en el centro de la cuenca del acuifero Guadalupe.
Hidrogeoldgicamente funciona como acuiferos libres, los que se encuentran en explotacion

actualmente.

Unidad Il (Acuifero en rocas volcanicas del Terciario: TmB-Ar)

Esta constituida por flujos de lava de composicion basaltica, intercalados con estratos de
areniscas, brechas volcanicas (embebidas en una matriz arenosa), tobas, lentes de
conglomerados y depdsitos lacustres, conjunto de materiales que constituyen un acuifero de
baja potencialidad debido a que tienen una escasa superficie de recarga.

Unidad 111 (Rocas de baja permeabilidad: PoC-Ma, PdcE-Ma, TRsImMS, JsKi A-
BVA, Rd-Da)

Estd formada por las rocas paleozoicas, Triasico-jurasicas y Jurasico-cretacicas, las cuales
se caracterizan por presentar metamorfismo de contacto, regional y una marcada
silicificacion, confiriéndole una gran resistencia a las rocas; sin embargo, cuando se
encuentra en zonas de falla, este comportamiento hidrogeoldgico cambia, debido a que los
materiales afectados por la dinamica de la falla, provoca la apertura de fracturas, de tal
forma el comportamiento de la unidad cambia al de un acuifero de potencialidad moderada
y de manera selectiva, ya que se requiere atravesar facturas para lograr productividad en los

POZOS.
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Este comportamiento permeable se considera que es el que toman estos materiales en los

corredores de las fallas San Miguel Vallecitos, Puerto Blanco y la que se encuentra en las

inmediaciones de Francisco Zarco.
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Figura 46. Unidades hidrogeoldgicas.

Unidad IV (Basamento: KsGr, Gd-Tn, D)

Estd formada por rocas igneas intrusivas masivas, bastante compactas, e impermeables,

constituyen el basamento hidrogeologico. Pero se debe considerar que el patrén de fallas y

fracturas asociadas con las fallas San Miguel Vallecitos y Puerto Blanco, propician flujos

que circulan por este medio fracturado, comunicados hidraulicamente con el acuifero

granular del valle, representando una alimentacién constante a la reserva del acuifero.

La Figura 46muestra la distribucion de las unidades hidrogeoldgicas en la Cuenca del

Arroyo Guadalupe.
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4.4.2. Medios por donde circula el agua subterranea.

Medio Poroso

Este medio esta conformado por la secuencia de sedimentos clasticos, compuestos
principalmente por arenas de grano medio a grueso, interdigitadas tanto lateral como
verticalmente con arenas gravillentas y lentes de conglomerados embebidos en una matriz
arenosa, se encuentran medianamente compactados y llegan a desarrollar espesores

tentativos que varian de 100 a méas de 200 m .

Medio Fracturado

El medio fracturado se encuentra bien desarrollado a lo largo de la traza de las fallas
laterales, zonas en donde se considera que estas estructuras fragiles adquieren un
comportamiento hidraulico de barrera-conducto captando las trayectorias de los flujos
subterraneos y desviandolos en un sentido paralelo a su traza, hasta descargar en las zonas
de los valles, en donde posiblemente estén en comunicacion hidraulica con el acuifero
granular. Como ejemplo se tiene la falla Puerto Blanco en donde a lo largo de su traza se
tienen zonas de pastizales indicando que se tienen flujos de agua subterrénea circulando a

lo largo de su traza.

4.4.3. Comportamiento del flujo del agua subterranea en la cuenca del Arroyo

Guadalupe.

Una vision general de la interrelacion de los cuatro acuiferos dentro de la Cuenca del
Arroyo Guadalupe se describe a continuacion, para posteriormente describir con mas
detalle cada acuifero.

La red de flujo del agua subterranea sigue el patron mostrado en el modelo de elevacion, es
decir una serie de bloques que van disminuyendo en altitud desde los acuiferos de Ojos
Negros-Real del Castillo, Guadalupe y hasta La Mision, en consecuencia disminuyendo
también las elevaciones del nivel estatico en este mismo orden (EMETEC S.A. de C.V.,
2009).
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Un esquema del flujo del agua subterranea se muestra en la Figura 74, donde se puede
observar las elevaciones del nivel del agua en los valles de los cuatro acuiferos, Ojos
Negros y Real del Castillo (650 m.s.n.m.), Guadalupe (300 m.s.n.m.) y La Mision (20
m.s.n.m.), este solo hecho hace casi imposible una continuidad hidraulico entre las
unidades acuiferas, ademas de encontrarse circundados por rocas igneas que de no estar
fracturadas son impermeables (Medellin, 2009).Ademés de que la geologia de la region
indica que las fallas y fracturas tienen distinta alineacion en los acuiferos Real del Castillo

y Ojos Negros con el de Guadalupe.

LIMITE ACUTFERD e

LEMITE CUENCA

Figura 47. Elevacidn del nivel estatico en los afios 1973-1974.

Acuifero Guadalupe

En el area delimitada por el acuifero Guadalupe, que forma parte de la cuenca superficial
del mismo nombre, a través de la cual fluye el arroyo EI Barbén, el cual cambia de nombre
por el de Arroyo Guadalupe, se han realizado como se ha comentado anteriormente
observaciones de los niveles estaticos del acuifero a través de pozos piloto distribuidos
principalmente en el valle de esta zona, estas observaciones junto con las elevaciones de

sus brocales han permitido conocer la direccion de los flujos subterraneos desde 1973.
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En esta Figura 48, se observa que en las cercanias del poblado de Francisco Zarco, asi
como de la Fosa Calafia la altitud del nivel estatico era de 355 m.s.n.m.; cerca de 300 m
menor que la observada en la garganta localizada al suroeste del limite del acuifero Real del
Castillo; asimismo, se observa que el agua escurria subterraneamente en forma paralela al
Arroyo Guadalupe, es decir, con sentido noreste-suroeste, para presentar poco después del

poblado de El Porvenir e inmediaciones de la Fosa El Porvenir una altitud de 305 m.

De un estudio realizado en el ano de 1977 “Informe final Estudio Geohidrologico del Valle
de Guadalupe, Edo. de B.C. 1977 se indica que el acuifero presentaba un abatimiento del
orden de 0.4 m/afio. Donde se estimaba que la recarga total era de 18 hm®/afio mientras que
su extraccion era de 21.0 hm*/afio, lo que provocaba los 0.4 m/afio, ademas indicaba que
existia una salida de agua subterranea por flujo horizontal hacia el sureste del orden de 0.15

hm®/afio, ademés las profundidades de los niveles estaticos oscilaban entre 1y 30 m.

0 (T ) N A
LUPE, _ 2N

Figura 48. Curvas de igual elevacion del nivel esttico en 1973. Acuifero
Guadalupe.

4.5.COMPORTAMIENTO DE AGUAS SUPERFICIALES CON AGUAS SUBTERRANEAS.

El Arroyo Guadalupe representa el colector superficial principal en la zona de estudio,

conduce los volumenes de escurrimiento directo provocado por las precipitaciones que
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ocurren principalmente en las épocas invernales y las avenidas extraordinarias cuando se

presentan ciclones.

Otra componente del escurrimiento en el cauce de este Arroyo Guadalupe se debe a las
descargas de los acuiferos circundantes, que deben de ser pequefias dado que solo existen
en las &reas donde los niveles freaticos son muy someros. Aunque estas descargas han
ocurrido a través del tiempo, debido a derrames de los acuiferos ubicados en los valles, a
ultimas fechas tienden a disminuir ain méas por efecto de la sobreexplotacion de los

acuiferos y el consecuente abatimiento de los niveles del agua subterranea.

Ademés de este flujo base mencionado, se genera otra componente, aunque también
pequefia, debido al fracturamiento de las rocas igneas que conducen escurrimientos debidos
a las precipitaciones o aun a la humedad que se genera en las partes altas de las sierras
locales, que provoca una recarga que genera pequefios escurrimientos y que puede

observarse en el cauce del Arroyo Guadalupe.

Segun los documentos de disponibilidad del agua subterranea publicados por la CNA, estas
transferencias por efectos de flujo base o flujo subterrdneo o descarga de los acuiferos al
Arroyo Guadalupe, son del orden de menos de un millén de metros cubicos anuales entre
los cuatro acuiferos, lo que representa apenas el 3% del volumen producido por cuenca
propia que es de 41 hm*afio. Por lo anterior se considera que préacticamente son
irrelevantes las salidas de agua subterranea por flujo base, por lo cual no se afecta en el
caso de la simulacion de los modelos hidrodinamicos de agua subterranea al no contemplar
esta situacion (Medellin, 2009).

La estimacion realizada por la Comision Nacional del Agua del volumen generado por

cuenca propia en el Arroyo Guadalupe alcanza el valor de 40.6 hm*/afio, de los cuales se

aprovechan 34.2 hm¥afio y se tiene una disponibilidad, segtn norma, de 2.3 hm*/afio.
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4.6. BALANCE HIDRICO.

A partir de un estudio del balance hidrico es posible hacer una evaluacion cuantitativa de
los recursos de agua y sus modificaciones por influencia de las actividades del hombre. El
conocimiento de la estructura del balance hidrico de lagos, cuencas superficiales y cuencas
subterraneas, es fundamental para conseguir un uso mas racional de los recursos de agua en
el espacio y en el tiempo, asi como para mejorar el control y redistribucion de los mismos;
por ejemplo: trasvases de cuencas, control de méximas crecidas, etc. El balance hidrico
ayuda en la prediccion de las consecuencias debidas a cambios artificiales en el régimen de

rios, lagos y cuencas subterraneas.

La informacién que proporciona el balance hidrico de las cuencas de rios y lagos para
cortos periodos de tiempo (estaciones, meses, semanas y dias) se utiliza para explotacion de

embalses y para predicciones hidroldgicas. (Sgkolov, 1981)

4.6.1. Ecuacién del balance hidrico.

El estudio del balance hidrico en hidrologia se basa en la aplicacién del principio de
conservacion de masas, expresado en la ecuacion de continuidad. Esta establece que, para
cualquier volumen arbitrario y durante cualquier periodo de tiempo, la diferencia entre las

entradas y salidas estara condicionada por la variacion del volumen de agua almacenada.

En general, el balance hidrico implica mediciones de ambos aspectos, almacenamientos y
flujos del agua; sin embargo, algunas mediciones se eliminan en funcion del volumen y

periodo de tiempo utilizados para el calculo del balance.

El balance hidrico para cualquier masa de agua y cualquier intervalo de tiempo, en su forma

mas general, vendra representado por la siguiente ecuacion:

P-E-R-G-U-S=0

Donde:
P= Precipitaciones totales.

E=Evapotranspiracion.
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R=Flujo superficial global.
G=Flujo total sub-superficial.
U=Flujo total subterrdneo profundo.

S=Cambios totales en almacenamiento

Para su aplicacion a ciertos calculos, la ecuacion del balance hidrico podré simplificarse o
hacerse mas compleja, dependiendo de los datos disponibles, del objeto del calculo, del tipo
de masa de agua (cuenca de un rio, lago o embalse, etc.), de las dimensiones de la masa de
agua, de sus caracteristicas hidrogréaficas e hidrolégicas, de la duracion del balance, y de la
fase del régimen hidroldgico (crecida, baja crecida) para el cual se calcula el balance
hidrico.

4.6.2 Precipitacion.

La entrada principal de agua en una zona de estudio es la precipitacion, la medicién de éste
parametro forma el punto de partida de la mayor parte de estudios concernientes al uso y

control del agua.

En Meéxico los aparatos mas usuales para medir la precipitacion son los pluviometros y los
fluvidgrafos, para el desarrollo del presente trabajo se obtuvieron datos de precipitacion de

las estaciones climatolégicas distribuidas a lo largo del &rea de la zona de estudio.

La cantidad de agua que precipita por unidad de tiempo en una superficie determinada se
define como intensidad, la cual representa un parametro importante que favorece o

desfavorece la infiltracion segun el grado de intensidad del evento.

4.6.3. Evapotranspiracion.

Evaporacion.
La evaporacion es el agua perdida en forma de vapor por el terreno adyacente a la planta,
por la superficie del agua o por la superficie de las hojas de las plantas. Los factores que
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afectan la evaporacion de una superficie libre de agua son principalmente climéticos y la

naturaleza de la superficie evaporarte.

Puesto que la evaporacion es un proceso de intercambio de energia, se puede decir que el
factor méas importante que influye sobre ella es la radiacién solar y por consiguiente
también variara de acuerdo a la latitud, la estacion del afio, la hora del dia y las condiciones
de nubosidad. Otros factores que también influyen son: la temperatura del aire, la presion

de vapor, el viento y posiblemente hasta la presion atmosférica.

Transpiracién.

Las plantas pierden agua en forma de vapor a través de un proceso llamado transpiracion.
Después de que las raices extraen el agua del suelo, pasa a lo largo del xilema hasta llegar a
las células del mesdfilo de las hojas. Una parte de la superficie epidérmica de la hoja esta
constituida por un gran numero de poros llamados estomas. Los poros estomaticos se abren
a los espacios intercelulares de la hoja y al medio externo. Ademas de la transpiracion
estomatica existe otra en la que el agua se pierde también en forma aparte de la
transpiracion estomatica existe otra en la que el agua se pierde en forma de vapor a través

de la epidermis.

El nimero de estomas en la hoja varia mucho de una especie a otra, pero para una variedad

dada es igual por unidad de area.

Realmente no se puede decir cuanta agua pierde una planta al dia, pues depende por
completo de las condiciones climaticas. Los cuatro factores climaticos principales son:

viento, humedad atmosférica, temperatura y radiacion solar.

Evapotranspiracion.
La evapotranspiracion, es la cantidad de agua utilizada por las plantas para realizar sus
funciones de transpiracion, mas el agua que se evapora de la superficie del suelo en el cual

se desarrolla.
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Thornthwaite (1944) introdujo el concepto de Evapotranspiracion Potencial, la cual se
define como la evapotranspiracion que se produciria si la humedad del suelo y la cobertura
vegetal estuvieran en condiciones Optimas. Debido a que los cultivos normales en pocas
ocasiones se encuentran en circunstancias oOptimas, se maneja el concepto de

Evapotranspiracion Real.

Existen numerosas formulas y procedimientos de calculo, tedricas 0 semiempiricas, para
evaluar este parametro. Incluyen valores de temperatura, radiacion solar, velocidad del

viento, tensién de vapor, etc.

Cuadro 3. Ecuaciones para la estimacion de la evapotranspiracion.

Ecuacion Medidas necesarias Otros datos
De la latitud a través de tablas de determina
Thornthwaite Temperatura el # tedrico de horas sol
Blanney- De la latitud a través de tablas de determina el
Criddle Temperatura # teorico de horas sol, Coeficiente que depende del cultivo
Temperatura De las horas sol se obtiene la radiacién
fure Horas reales del sol global incidente (cal/cm2 dia) por formula
Penman Temperatura Por tablas se obtiene datos necesarios

Los procedimientos para estimar la evapotranspiracion, pueden clasificarse en Métodos

Directos y Métodos Indirectos.

Los primeros proporcionan directamente el consumo total del agua requerida, utilizando
para ello aparatos e instrumentos para la determinacion. Los segundos en forma indirecta
obtienen una estimacion de agua a traves de todo el ciclo vegetativo, mediante la utilizacion

de férmulas empiricas.

Cabe aclarar que la mayoria de las formulas empiricas en uso, que sirven para estimar el
uso consuntivo de los cultivos y que utilizan datos meteoroldgicos, se basan en una primera
estimacion de la evaporacion potencial y luego en ajuste mediante ciertos coeficientes
previamente obtenidos en la zona, para cada cultivo y otras condiciones variantes que

afectan el uso consuntivo.
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Meétodo de Blaney y Criddle.

Estos autores desarrollaron una formula en el oeste de Estados Unidos, en la que hacen
intervenir la temperatura media mensual y el porcentaje de horas luz por mes con respecto
al total anual. Originalmente los autores disefiaron el método para estimar la

evapotranspiracion real total de los cultivos y su formula es:
E, = KF
Donde:
Et= Evaporacion real total del cultivo expresado como lamina, cm.

K= Coeficiente total de ajuste que depende del cultivo y de la ubicacion de la zona de

estudio.
n
F= z fi
i
Donde.
_ (t + 17.8) p
~\ 218

4.6.4. Flujo superficial global.

El flujo superficial global estd dado por el escurrimiento superficial que se define como el
agua proveniente de la precipitacion que circula sobre la superficie terrestre y que llega a
una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida del acuifero. EI agua proveniente
de la precipitacion que llega hasta la superficie terrestre una vez que una parte ha sido
interceptada y evaporada sigue diversos caminos hasta llegar a la salida de la cuenca.
Conviene dividir estos caminos en tres clases: escurrimiento superficial, escurrimiento

subsuperficial y escurrimiento subterraneo. (Aparicio, 1992).
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Es sumamente comdn que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento en el sitio
de interés para determinar los pardmetros necesarios para el disefio y operacién de obras
hidraulicas. En general, los registros de precipitacion son méas abundantes que los de
escurrimiento y, ademas, no se afectan por cambios en la cuenca, como construccion de
obras de almacenamiento y derivacion, talas, urbanizacion, etc. Por ello, es conveniente
contar con métodos que permitan determinar el escurrimiento superficial en una acuifero
mediante las caracteristicas de la misma y la precipitacion. Las caracteristicas del acuifero
se conocen por medio de planos topograficos y de uso de suelo, y la precipitacion a través

de mediciones directas en el caso de prediccion de avenidas frecuentes.

Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a
escurrimiento son los siguientes:
e Areade la cuenca.
e Altura total de precipitacion.
e Caracteristicas generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente, vegetacion,
etc.).
e Distribucién de la lluvia en el tiempo (intensidad).

e Distribucidn en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.

Debido a que, por un lado, la cantidad y calidad de la informacién disponible varian
grandemente de un problema a otro y a que, por otro, no siempre se requiere la misma
precision en los resultados, se han desarrollado una gran cantidad de métodos para analizar

la relacion lHuvia-escurrimiento.

4.6.5. Flujo total sub-superficial.
Una parte del agua de precipitacion que se infiltra escurre cerca de la superficie del suelo y
mas o menos paralelamente a él. A esta parte del escurrimiento se le llama escurrimiento

subsuperficial.

El escurrimiento sub superficial puede ser casi tan rapido como el superficial o casi tan

lento como el subterraneo, dependiendo de la permeabilidad de los estratos superiores del
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suelo; por ello es dificil distinguido de los otros dos. Cuando es relativamente rapido se le
trata junto con el escurrimiento superficial, y cuando es relativamente lento se le considera

parte del subterréneo.

4.6.6. Flujo total subterraneo profundo.

La parte de la precipitacion que se infiltra hasta niveles inferiores al freatico, se denomina
escurrimiento subterrdneo. El escurrimiento subterraneo es el que de manera mas lenta
llega hasta la salida del acuifero (puede tardar afios en llegar), y, en general, dificilmente se
le puede relacionar con una tormenta particular, a menos que el acuifero sea demasiado
pequefio y su suelo muy permeable. Debido a que se produce bajo el nivel freatico, es el
unico que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias y por eso se dice que forma el

escurrimiento base.

4.6.7. Cambios totales en almacenamiento.
Se denominan almacenamientos superficiales aquellos cuerpos de agua que permiten la
captacion de agua de lluvia para su aprovechamiento, éstos pueden ser naturales, tales

como lagos, o artificiales, como presas.

4.7. CONDICION ACTUAL DEL ACUIFERO.

El acuifero consiste de al menos dos niveles activos; uno somero y otro profundo o
principal, conectados por una infiltracion de aguas de recarga (lluvia depositada en las
laderas de chaparral, por infiltracion en las laderas o por escorrentias en las cafiadas
laterales cuando la precipitacion es superior a la media).

Anteriormente, el acuifero profundo se encontraba saturado y la extraccién operaba
solamente sobre el acuifero superficial, principalmente por norias o alumbramientos
someros y por los cultivos de temporal, de esta forma el volumen extraido podia reponerse

en un ciclo de lluvias promedio.

Con la creciente colocacion de pozos profundos, actualmente se extrae una cantidad de
agua mucho mayor directamente del acuifero inferior, la infiltracién profunda resulta

insuficiente para reabastecer esas reservas y los niveles de agua se abaten progresivamente.
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El problema se intensifica debido a la separacion existente entre los acuiferos superficial y
principal por fracciones de capas relativamente impermeables que inhiben la infiltracion y
reposicion del acuifero principal, por lo que una avenida considerable de Iluvias, ain con
escorrentias del Rio Guadalupe no influye directamente en el restablecimiento del acuifero
profundo. Considerando la diferencia de espesor de la capa freatica (mas de 20 m) y las 10
mil ha del Valle, entonces se presume un déficit mayor a 2,000 Mm? ocasionado por las
condiciones extraordinarias de la sequia y la sobreexplotacion del acuifero, ver Cuadro 4.

Cuadro 4. Balance hidrico del acuifero.

Unidad hidrogeoldgica Guadalupe (Mm?®)
Recarga anual 23.90
Descarga natural comprometida 0.00
Volumen concesionado de aguas subterrdneas 43.367726
Volumen de extraccién consignado en estudios técnicos 19.90
Disponibilidad media anual de agua subterranea 0.00
Déficit -19.467726

La extraccion actual se divide en tres partes similares: a) Aporte de agua para la Cd. de
Ensenada; b) Extraccion para los vifiedos intensivos; ¢) Suma de extracciones de todas las
demas actividades en el Valle. Cualquiera de ellas equivale a la sobre extraccion del
acuifero, por lo que la suspensién de una de ellas restableceria el equilibrio del acuifero
(Waller, 2009). En la Figura 49 se presenta la proporcion en la cual es distribuida el agua

en el Valle de Guadalupe.

Finalmente, cabe mencionar que la concentracion de sales en las pozas de extraccion de
arena del acuifero, superiores a 7,000 ppm, al igual que las concentraciones de iones,
incluyendo los nitratos en la region centro-occidental de la cuenca, superan los limites de
las normas oficiales para aguas destinadas al consumo humano, y dada la intensa extraccion
de agua para la ciudad de Ensenada, se hace urgente la realizacion del estudio que
proporcione de manera integral una vision de la problematica a la que se enfrentan los
habitantes y empresarios de la Region del Valle de Guadalupe, sentando bases firmes en la

planeacion de estrategias encaminadas a una solucion real del problema en su totalidad.
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Una investigacion reciente del acuifero del Valle de Guadalupe es la de Campos y
Kretzschmar (2008), quienes desarrollaron un modelo del flujo de agua subterranea para
estudiar el comportamiento del nivel freatico y evaluar distintas alternativas de manejo del

agua subterranea a futuro en el Acuifero del Valle de Guadalupe, Baja California, México.

50 -
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Agricola Publico Doméstico

Figura 49. Distribucion del uso del agua.
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5. MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada se dividié en 4 etapas fundamentales: elaboracion del Sistema de
Informacion Geografica, estimacion de la descarga del Acuifero, Balance Hidrico y

Analisis quimico del suelo y agua en el Valle, mismas que se describen a continuacion.

5.1. ELABORACION DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA.

Para la elaboracion del Sistema de Informacion Geogréafica del Acuifero del Valle de

Guadalupe, Municipio de Ensenada, B.C., se desarrollaron las siguientes actividades:

e Se adquirieron imagenes del Satélite SPOT, pancromaticas con una resolucion de 2.5 m
correspondientes al lugar, en este caso del Estado de Baja California, con escala
1:20,000 similar a las ortofotos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI). Dichas imé&genes se procesaron e integraron en un mosaico para
ser manejadas en el Programa de Sistema de Informacion Geografica ArcView version
3.2.

e Los planos topograficos de la zona se contrastaron y georreferenciaron con un Modelo
de Elevacion Digital (MED) desarrollado a partir de la informacién de INEGI, misma
que produce dos tipos de datos altimétricos para la Republica Mexicana, los Modelos
Digitales de Terreno en escala 1:50,000 y los Geomodelos de Altimetria del Territorio
Nacional en escala 1:250,000 (GEMA), los primeros, son mallas regulares a cada 50
metros en proyeccion UTM. Estos modelos constan de un archivo de elevaciones y otro
de documentacion, por lo que es muy facil importarlos a cualquier SIG. Los segundos
son mallas regulares a cada 3 segundos de arco, de aproximadamente 90 m., y se
encuentran en 255 archivos. En estos archivos, las elevaciones se encuentran
compactadas y por lo tanto no es posible importarlas de manera directa a ningun Sistema
de Informacion Geografica (SIG), ya que se requiere un proceso previo de conversion.
Esta informacion fue procesada mediante el programa SIGMA del Colegio de
Postgraduados.

e Los planos de catastro actualizados se georreferenciaron a partir del mosaico
fotogramétrico, ubicando toda la informacion de interés: Aprovechamientos, parcelas,

poblados, rios, red de carreteras, caminos, cuerpos de agua, entre otros.
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e Se llevaron a cabo diversos recorridos en los que se georreferenciaron todas las obras e
instalaciones, que con la ayuda de levantamientos de campo previos e imagenes de
satelite sirvieron de base en la delimitacion de los predios agricolas.

e La digitalizacion tanto de parcelas, poblados, caminos, cuerpos de agua rios y demas
informacion que constituyen al Sistema de Informacion Geogréafica, ademas de la
alimentacion de la base de datos relacional, se fue llevando a cabo de manera paralela
durante los recorridos y recopilacion de la informacién existente en el Valle de

Guadalupe.

5.2. ESTIMACION DE LA DESCARGA DEL ACUIFERO.

5.2.1. Aprovechamientos Hidraulicos.

Para determinar de manera cuantitativa el nivel de descarga del acuifero, mediante un
primer recorrido, se realiz6 la identificacion de los aprovechamientos hidraulicos
existentes en la region del Valle de Guadalupe, localizando y geoposicionando con ayuda
del GPS, tomando como base la informacidn contenida en el Censo de aprovechamientos
del Valle de Guadalupe, proporcionado por el Comité Técnico de Aguas Subterraneas del
Valle de Guadalupe (COTAS), elaborado por la CONAGUA en el afio 2006.

Posteriormente, para cada aprovechamiento localizado e incorporado al Sistema de
Informacion Geogréfica, se recopild informacion concerniente a su nivel estatico (791
aprovechamientos) y dinamico (495 aprovechamientos), caracteristicas eléctricas de los
equipos de bombeo, a fin de calcular las eficiencias electromecéanicas, y la relacion
consumo de energia-extraccion del agua. Del mismo modo, se realiz6 el aforo de 541

equipos, de los cuales se obtuvieron sus volumenes de extraccion.

5.2.2. Modelo conceptual.

Basicamente el modelo conceptual de funcionamiento elaborado para el acuifero del Valle
de Guadalupe presenta la interpretacion conjunta de las caracteristicas geoldgicas,
geoquimicas e hidrodindmicas de la region, de manera que se ha descrito en forma general

su funcionamiento a través del desarrollo cualitativo de algunos elementos tales como
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geometria general del acuifero, caracteristicas hidrodinamicas, condiciones climatologicas,
forma de recarga, forma de descarga y, condiciones de funcionamiento antes y después del
inicio de la explotacion.

5.2.3. Piezometria regional del acuifero Guadalupe.

A pesar de que en el acuifero del Valle de Guadalupe se dispone de informacion de niveles
de agua subterranea para diferentes afios, no se cuenta con una identificacion clara de los
pozos existentes, de modo que el seguimiento no resulta confiable. Asi, para el presente
trabajo se utilizd informacion proporcionada por el COTAS Acuifero Guadalupe,
consistente en un listado que data del afio 1972.

Dicha informacidn, también carece de continuidad y se encuentra incompleta; sin embargo,
esta lista si se considera representativa de la evolucion de las condiciones piezométricas del
valle del acuifero Guadalupe, red que estd conformada por aproximadamente 56 pozos
piloto que incluyen a 10 pozos con registradores continuos de nivel y temperatura desde el
afio 2007.

Asimismo y con la finalidad de ampliar la red de observaciones, se contemplaron las
medidas en 56 aprovechamientos, contenidas en Historial Piezometria Guadalupe
Completa y la piezometria proporcionada en Mexicali de donde se seleccionaron pozos
que era factible integrarlos a la base de 56 pozos antes mencionados, por ultimo, también
para la elaboracion de la configuracion del afio 2009 se utilizaron, datos de pozos con
lecturas de niveles estaticos obtenidos durante el censo de aprovechamientos subterraneos,

realizado en este estudio.

Para la localizacion de los pozos que apoyan la piezometria, se utilizaron los datos
historicos disponibles, en los mismos archivos, para el caso de que no se contara con este
dato se emplearon las coordenadas obtenidas durante el censo de 2009 y en cuanto a las
altitudes del brocal del pozo se empled la informacion proporcionada por las fuentes
mencionadas. Para el caso que por alguna razén no se tuviera la altitud, principalmente
cuando no se pudo correlacionar el pozo piloto con el censo realizado en 2009, dicha altitud

se obtuvo con GPS, tomando como referencia algunas altitudes del terreno ya conocidas.
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De la informacidn piezométrica, se realizé en primer lugar una revision, a efecto de dar
validez a la misma y posteriormente elaborar hidrégrafos con datos historicos desde el afio
1972 hasta 2009.

Con base en la primera depuracién, se seleccioné el afio de 1990 como inicio para el
periodo de tiempo de calibracion del modelo de flujo y el afio de 2009 como final de la

calibracion.

5.2.4. Profundidad del nivel estatico acuifero Guadalupe.

Con base en los datos del afio 1990 se elabord la configuracion de curvas de igual
profundidad al nivel estatico, debido a que ese afio fue seleccionado como el punto inicial
del modelo de simulacion hidrodinamica, dicha situacion obedece a circunstancias diversas,
tales como informacion piezométrica més confiable, asi como al mayor nimero de datos de
valores de niveles estaticos distribuidos en la zona de estudio, ademas que posterior a este
afio no se presentd un evento de lluvias extraordinarias como las acaecidas durante el
periodo 1978-1984, las cuales alteran de manera significativa el comportamiento del
acuifero, tanto en forma casi inmediata como durante algunos afios posteriores. Ademas, no
es muy recomendable considerar estos volimenes de lluvia en forma constante, para la
estimacion de las recargas, dado de que las lluvias que se presentaron durante el periodo
sefialado, a las cuales esta expuesta el medio natural, en general son esporadicas, segun la
informacion que se dispone de climatologia, como se aprecia en el capitulo de climatologia
esta situacion especial se present6 entre el afio 1980 y 1990 por lo que su eventualidad en
caso de suceder sera favorable al acuifero, quedando por tanto, en caso de presentarse una

[luvia similar, con recargas mayores al acuifero, pero solo durante un corto plazo.

Este periodo se eligié de 1990-2009 para que en ese lapso de 20 afios fuera posible predecir
el comportamiento para un lapso semejante de los proximos 20 a 30 afios, de acuerdo a
algunos especialistas sobre este tipo de simulaciones. En este sentido, es posible que una
vez establecido y calibrado el modelo en un futuro préximo se adecue con mayor
informacion, de tal manera que no se tenga que esperar del orden de otros 30 afios para su
recalibracion y asi disponer cada vez de una herramienta que permita proponer opciones de

manejo adecuado del acuifero en estudio.
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Es importante también manifestar que para poder efectuar la simulacion del acuifero es
necesario que dentro de las condiciones iniciales se cuente con informacion de la
explotacion del mismo, al respecto no se cuenta con una informacion detallada de las
extracciones para afos anteriores a 1990, e incluso para esta fecha, que es mas reciente,
donde se estimd con base en la informacion disponible de esa época, como son las

imagenes de satélite que permitan cuantificar superficies de riego.

Como resultado, se elaboraron mapas de igual profundidad del nivel estatico de los afios
1990 y 2009, para hacer un comparativo de la evolucion de los niveles estaticos en el Valle

después de 19 afios.

5.2.5. Elevacion del nivel estatico acuifero Guadalupe.

A fin de continuar con la determinacion de las trayectorias del flujo subterraneo de las
aguas subterraneas que contiene el acuifero Guadalupe, se elaboraron 2 configuraciones de
curvas de igual elevacion del nivel estatico con base a la informacion piezométrica
disponible y analizada. La primera configuracion se realiz6 con informacion
correspondiente al afio 1990, que como se menciond anteriormente sera considerado como
punto de partida en las condiciones iniciales que se establezcan en el modelo de simulacion
hidrodinamica. Para su elaboracion ademas de utilizar preferentemente los datos de
noviembre de 1990, se emplearon los valores de altitudes del terreno donde se localiza el
pozo piloto, para el caso de que no se dispusiera de este dato. Se utiliz6 el obtenido durante
el censo de 2009, de igual manera para el caso extremo de no contar con este valor, de
acuerdo con sus coordenadas se estimo su valor con apoyo del Google Earth. Estas altitudes
permiten tener una buena representacion del flujo subterraneo tanto de este afio como para

la del afio 2009 donde se utilizé un mayor nimero de pozos piloto.

5.2.6. Evolucion del Nivel estatico.

Para conocer la variacion y velocidad de abatimiento de los niveles estaticos del acuifero
Guadalupe del historial de los niveles estaticos de los pozos piloto se elaboraron dos
configuraciones con curvas de igual evolucién del nivel estatico una para el periodo 1990-
2009 y otra para el periodo 2001-2009.
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5.3. BALANCE DEL ACUIFERO.

5.3.1. Ecuacién del balance hidrico.

Para determinar el balance hidrico de la zona de estudio se empled la siguiente ecuacion:

P-E-R-G-U-S=0

Donde:

P= Precipitaciones totales.
E=Evapotranspiracion.

R=Flujo superficial global.

G=Flujo total sub-superficial.
U=Flujo total subterrdneo profundo.

S=Cambios totales en almacenamiento

5.3.2 Balance hidrico del acuifero.

En general la ecuacién del balance hidrico del acuifero se compone del analisis de las
entradas asi como de las salidas del mismo, las cuales se pueden expresar mediante la

siguiente ecuacion.
S=P—-E—-R-G-U

Se calculé el balance global del acuifero mediante la determinacién de las entradas

verticales asi como horizontales al acuifero.

5.3.3 Entradas verticales.
Las entradas verticales se determinaron a través del balance superficial del acuifero

mediante la siguiente ecuacion.

0=P—E—-R-If

85



Donde:

If= Infiltracién

La infiltracion, a su vez se determinG como sigue:

If=P—-E-R

Dado que no se detectaron almacenamientos superficiales en la zona de estudio, S=0.

Finalmente las entradas verticales totales al acuifero se calcularon empleando la siguiente

ecuacion:

Ev=If+ Er

Donde:

Er= Entradas de retorno

Se considero el componente de entradas de retorno ya que se supone que: del agua que se
extrae del acuifero para uso urbano o agricola una cantidad de ésta regresa al acuifero. A
continuacion se describe el calculo de los componentes: precipitacion, evapotranspiracion y

flujo superficial global para las entradas verticales.

Precipitacion.

Para determinar la cantidad de agua aportada al sistema por la precipitacion se consultaron
los datos climatoldgicos de lluvia en las estaciones localizadas dentro del area de estudio.
La precipitacion media anual del area de estudio se determind como el promedio de los

datos de cada una de las estaciones consultadas. Asi el volumen llovido se determind:
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Vy=AXP
Donde:
V;; =Volumen llovido.
A =Area del acuifero.
P =Precipitacion media anual en el acuifero.

A través del trazo de poligonos de Thiessen, se estimd el area de influencia de cada
estacion climatolédgica consultada para asi calcular la precipitacion media en el area de
estudio.

_X(PXxYS)
m= e

Donde:

P,, =Precipitacion media del area de estudio.

P =Precipitacion media de la estacion correspondiente a cada poligono trazado.
S =Superficie de correspondiente a cada poligono de trazado.

S =Superficie del area del acuifero Guadalupe.

Evapotranspiracion.
Los procedimientos para estimar la evapotranspiracion, pueden clasificarse en Métodos
Directos y Métodos Indirectos.

Los primeros proporcionan directamente el consumo total del agua requerida, utilizando
para ello aparatos e instrumentos para la determinacion. Los segundos en forma indirecta
obtienen una estimacion de agua a través de todo el ciclo vegetativo, mediante la utilizacién

de formulas empiricas.
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Cabe aclarar que la mayoria de las formulas empiricas en uso, que sirven para estimar el
uso consuntivo de los cultivos y que utilizan datos meteoroldgicos, se basan en una primera
estimacion de la evaporacion potencial y luego en ajuste mediante ciertos coeficientes
previamente obtenidos en la zona, para cada cultivo y otras condiciones variantes que

afectan el uso consuntivo.

En el presente trabajo se emplea el método de Blaney y Criddle para determinar la
evapotranspiracion de la zona de estudio. Originalmente los autores disefiaron el método

para estimar la evapotranspiracion real total de los cultivos y su formula es:
E, = KF

Donde:

Et= Evaporacion real total del cultivo expresado como lamina, cm.

K= Coeficiente total de ajuste que depende del cultivo y de la ubicacion de la zona de

estudio.
n
F= z fi
i
Donde.
_ (t + 17.8) p
~\ 218

Flujo superficial global.
El flujo superficial global esta dado por el escurrimiento superficial que se define como el
agua proveniente de la precipitacion que circula sobre la superficie terrestre y que llega a

una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida del acuifero.

Para el presente trabajo se obtuvo el volumen escurrido a través de un coeficiente de

escurrimiento “Ce” determinado a partir de porcentajes de cobertura vegetal presentados en
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la zona de estudio. A continuacion se muestra la expresion a partir de la cual se determind

el valor de Ce.
Para K < 0.15
B K(P — 250)
2000
Donde:

K= Coeficiente de cobertura vegetal (de tablas).

P= Precipitacion media anual en metros.

Para K > 0.15

_ k(P —250) N (K —0.15)
2000 1.5
El valor del coeficiente “K” se selecciono de tablas a partir de la cobertura y tipo de suelo
presente en la zona de estudio. Dichas tablas corresponden a la NOM-011-CNA-2000.
Conocido el coeficiente de estudio se calcul6 el volumen de escurrimiento superficial como
se muestra a continuacion:
Vgs = Ce XV,

Donde:

Vs =Volumen de escurrimiento superficial.
Ce =Coeficiente de escurrimiento.

V;; =Volumen llovido.

5.3.3 Entradas horizontales

Las entradas horizontales se definen como el flujo horizontal que ingresa al acuifero
proveniente de acuiferos adyacentes, a través de flujos sub-superficiales o subterraneos
profundos, el célculo de este componente requiere de un estudio profundo de la estructura 'y

forma de las fronteras entre un acuifero y otro.
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Flujo total sub-superficial.
Una parte del agua de precipitacion que se infiltra escurre cerca de la superficie del suelo y
mas 0 menos paralelamente a él. A esta parte del escurrimiento se le Ilama escurrimiento

subsuperficial.

El flujo subsuperficial de acuiferos adyacentes pueden representar una recarga al acuifero,
sin embargo dada las condiciones de frontera del acuifero Guadalupe se considera ésta

entrada como nula.

Flujo total subterraneo profundo.

La parte de la precipitacion que se infiltra hasta niveles inferiores al freatico, se denomina
escurrimiento subterrdneo. El escurrimiento subterraneo es el que de manera mas lenta
Ilega hasta la salida del acuifero (puede tardar afios en llegar), y, en general, dificilmente se
le puede relacionar con una tormenta particular, a menos que el acuifero sea demasiado
pequefio y su suelo muy permeable. Debido a que se produce bajo el nivel freéatico, es el
unico que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias y por eso se dice que forma el

escurrimiento base.

5.3.4. Cambios totales en almacenamiento.

En la zona de influencia del acuifero Guadalupe no se presentan almacenamientos
superficiales, por lo que se considera el cambio total del almacenamiento como el balance
global del acuifero, asi finalmente el balance global se determiné con la ecuacion:

S =Ev+ Eh — Sv—Sh
Donde
Eh= Entradas horizontales dadas por el flujo subterraneo profundo.

Sv=Salidas Verticales.

Sh=Salidas horizontales.
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Salidas horizontales del acuifero.

Las salidas horizontales del acuifero, analogamente a las entradas horizontales, se
consideran como los flujos de agua subterrdneos del acuifero en estudio a un acuifero
adyacente o simplemente su transporte subterraneo a otras zonas ajenas al mismo acuifero,
para nuestra zona de estudio éstas se consideré6 como cero, ya que no se presentan salidas

horizontales dadas las caracteristicas del acuifero Guadalupe

Salidas verticales.
Las salidas verticales del acuifero se determinaron a traves del célculo de las descargas,
naturales o artificiales del mismo, es decir por actividades agricolas, industriales o para

consumo humano. Este dato se obtuvo a través del censo de las extracciones del acuifero.

5.4. ANALISIS QUIMICO DEL SUELO Y AGUA EN EL VALLE.

Se realiz6 una colecta de 29 muestras de suelo compuestas (5 submuestras por muestra
compuesta) de 0-20 cm de profundidad a lo largo del cauce del arroyo de Guadalupe con

una separacion aproximada de 1 km entre cada una de ellas.

Ademas se colectaron 119 muestras compuestas de suelo (5 submuestras por muestra
compuesta) de 0-20 cm de profundidad en sitios con actividad agropecuaria (agostaderos y
produccion de cultivos) dentro del Valle de Guadalupe, aproximadamente una muestra por
kilometro cuadrado. Complementariamente se colectaron 20 muestras compuestas de suelo
(5 submuestras por muestra compuesta) de 0-20 cm de profundidad en sitios sin actividad

agropecuaria.

Una vez colectadas las muestras de suelo fueron secadas al aire y a la sombra para

posteriormente molerlas y pasarlas por un tamiz de 2 mm de abertura.

Los anélisis quimicos y fisicos de cada una de las muestras de suelo colectadas se
efectuaron en el Laboratorio de Ciencias Ambientales del Colegio de Postgraduados,
determinando los siguientes parametros: textura (bouyoucos); capacidad de campo y punto

de marchitez permanente (membrana y olla de presion); pH (relacion suelo:agua 2:1);
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conductividad eléctrica (relacion suelo:agua 5:1); bases intercambiables (calcio, magnesio,
sodio y potasio); capacidad de intercambio catidénico (Acetato de amonio pH 7, 1 N),
materia organica (Walkley & Black); nitrato y amonio (KCI 2N); fosforo (Olsen); hierro,
zinc, manganeso y cobre (DTPA), boro. En el extracto de pasta de saturacion se analizé pH,
conductividad eléctrica, carbonato, bicarbonato, cloruro, sulfato, boro, fosforo, nitrato,

calcio, magnesio, sodio, potasio, amonio.

Se colectaron muestras de agua subterranea en 66 pozos agricolas y de abastecimiento
urbano con longitud de exploracion entre 3 y 90 m de profundidad. Debido a que la tuberia
presenta ranuras, la muestra obtenida estd integrada de todo el espesor ranurado. En los
sitios donde el pozo de muestreo no ha sido utilizado recientemente, como el agua
almacenada pudiese haber sufrido algunas alteraciones fisico-quimicas (temperatura, pH,
O, disuelto, entre otras variables), se colect6 la muestra después de haber bombeado un

volumen de agua triple del almacenado en el sondeo.

La composicion del agua se estudido sélo en el conjunto de sustancias inorganicas
incorporadas al agua por procesos naturales o incluso inducidas a través de la actividad de

grupos humanos.

Se emplearon recipientes de polietileno para la toma de muestras de agua, los cuales se

eligieron de acuerdo con los parametros que se determinaron en el laboratorio.

Se evitd que hubiese pérdidas por evaporacién en los envases para que no disminuyera la

concentracion de determinados constituyentes por adsorcion.

Los recipientes se limpiaron previos al muestreo enjuagandolos tres veces y luego
Ilenandolos con una solucion de cido clorhidrico 1 M (10% en volumen), dejandolos entre
10 y 12 horas y finalmente se enjuagaron con agua destilada, empleando aproximadamente
1/3 del volumen de la botella en cada enjuagado, hasta que se haya eliminado el acido en la

misma.
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No se emplearon detergentes para evitar que quedaran adsorbidos en las paredes de la

botella.

Para la colecta de la muestra se enjuago varias veces cada botella con el agua de muestreo
para eliminar posibles residuos en la botella, evitando burbujas de aire en la muestra para
que no se modificara la concentracion de iones como el calcio o bicarbonatos. Esto se logrd
llenando la botella totalmente hasta conseguir un menisco, y cerrar fuertemente con el

tapén lleno de agua.

Los anélisis quimicos que se determinaron en cada una de las muestras de agua fueron los
siguientes: pH, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, cloruro, sulfato,
carbonato, bicarbonato, calcio, magnesio, sodio, potasio, fésforo, cobre, hierro, manganeso,

zinc, boro, cadmio, arsénico, plomo, nitrato y amonio.

Para evaluar el efecto del riego sobre la acumulacién de sales en el suelo, en tres
plantaciones de uva del Valle de Guadalupe se colectaron muestras de suelo a 0, 50 y 100
cm de distancias al emisor y cada una a tres profundidades distintas (0 a 30, de 30 a 60 y de
60 a 90 cm) y se analizaron de la misma forma que las muestras de suelo mencionadas

anteriormente.

5.5. ELABORACION DEL PLAN DE MANEJO SUSTENTABLE DEL ACUIFERO.

Con base en los resultados obtenidos del procesamiento de la informacion recabada en cada
una de las etapas del proyecto, se analizd6 de manera integral la situacion en la que se
encuentra actualmente el acuifero del Valle de Guadalupe, para posteriormente elaborar el
plan de manejo. Las propuestas de manejo del acuifero se presentan al final de esta
investigacion, constituyen una alternativa viable en la recuperacion del dicho acuifero y

contemplan algunas modificaciones al manejo del agua en sus diferentes usos.
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6. RESULTADOS

6.1. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA.

El Sistema de Informacion Geogréafica elaborado para el Valle de Guadalupe ha sido
integrado con informacién relativa a los aprovechamientos existentes, parcelas, tipo de
tenencia, patron de cultivos, tecnificacion del riego, red de caminos y sitios de muestreo de

suelo y agua del Acuifero.

AN

= LIDADES DEL MUNICIPIO DE ENSENADA
[ LIMITE DEL ACUIFERO ‘ :

X

Figura 50. Delimitacion de la Cuenca del Valle de Guadalupe en el Sistema de
Informacion Geografica.

6.1.1. Aprovechamientos subterraneos y superficiales.

Como resultado de los recorridos de campo realizados a lo largo del Acuifero del Valle de
Guadalupe, se georreferenciaron un total de 1,422 aprovechamientos, de los cuales 1,374
son de origen subterraneo y 48 de origen superficial, todos ellos incorporados al Sistema de
Informacion Geografica (SIG), verFigura 51.
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Figura 51.

Aprovechamientos subterraneos (izquierda) y superficiales

(derecha) contenidos en el SIG del Acuifero del Valle de Guadalupe.

6.1.2. Tipo de Tenencia.

Del total de la superficie dominada por las unidades de riego del Valle de Guadalupe,
2,965.92 ha corresponden al tipo de tenencia Ejidal (35 %), 5,259.65 ha a la Pequefia
Propiedad (63 %), 103.69 ha (1 %) al Posesionario y 81.79 ha al tipo de tenencia Comunal

(1 %), Figura 52.

Comunal Posesionario
11 parcelas 46 parcelas
1%

3%

Pequeiia
propiedad
990 parcelas
75%

Ejidal
281 parcelas
21%

Figura 52. Tipo de tenencia de las parcelas pertenecientes al Valle de

Guadalupe.
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6.1.3. Patrén de Cultivos.

En las Unidades de Riego del Valle de Guadalupe, se tiene reportada la siembra de diversos
cultivos, entre los que destacan por su superficie la uva, el olivo y la cebada ( Figura 53).

Cuadro 5. Patron de cultivos del Valle de Guadalupe.

Tipo de cultivo Nuamero de Superficie calculada con el
parcelas SIG (ha)
Vid 470 2,378.11
Olivo 107 1,274.89
Citricos 103 194.19
Cebada 71 1,235.75
Hortalizas 18 99.50
Cultivos Asociados 30 317.84
Otros 106 527.01
Sin Cultivo 423 2,383.76
Total 1,328 8,411.05
Hortalizas Cultivos Asociados
18 parcelas 30 parcelas Otros
Cebada 2% 2% 8 parcelas
10§|'tricosl & pg:'/::elas\ ‘ |—— /_ 1% Sin Cultivo
parcelas M
8% \ Qi 423 parcelas

34%

Olivo
107 parcelas _%
9%

470 parcelas
38%

Figura 53. Patrdn de cultivos por nimero de parcelas en las Unidades de Riego
del Valle de Guadalupe.

6.1.4. Tecnificacion del Riego.

Como consecuencia directa de la informacién recabada en el inventario de las Unidades de
Riego del Valle de Guadalupe, se obtuvo la superficie sembrada con temporal, la cual

corresponde a 2,645.63 ha, ademas de la primera aproximacion de las superficies en las que
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se utiliza sistema de riego, entre los que se encuentran: Goteo (3, 225.81 ha), aspersion

(152.07 ha) y microaspersion (3.78 ha), ver Figura 54yFigura 55.

Aspersion
152.07 ha

Temporal
2,645.63 ha -

Goteo
3,225.81 ha

Microaspersion
- 3.78 ha

Sin Riego
2,383.76 ha

Figura 54. Sistemas de Riego utilizados en el Valle de Guadalupe.
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Figura 55. Sistemas de Riego utilizados en las parcelas del Valle de
Guadalupe, SIG.
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6.1.5. Red de caminos.
La longitud total de caminos, calculada a partir del Modelo de Sistema de Informacion
Geogréfica, es de 144.42 km,de los cuales 52.64 km son de acceso e intercomunicacion,

4.09 km de operacion y 87.68 km son caminos rurales,Figura 56.
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Figura 56. Caminos existentes en el Valle de Guadalupe, contenidos en el SIG.
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6.2. ESTIMACION DE LA DESCARGA DEL ACUIFERO.

6.2.1. Aprovechamiento del agua en el acuifero Guadalupe.

6.2.1.1. Volumenes de extraccidn y caracteristicas de los aprovechamientos.

Del inventario de los aprovechamientos de agua realizados durante los trabajos de campo
plasmado en el sistema de informacion geografica, se encontré que el nimero de
aprovechamientos del agua censados alcanzaron un total de 1,422, de los cuales 48 se
clasificaron como de origen superficial y los restantes 1,374 de origen subterraneo. En el

Cuadro 6se muestra un resumen de dicho censo.

Cuadro 6. Numero de aprovechamientos de agua censados, acuifero
Guadalupe.
Subterraneas Superficiales

Tipo de obra Cantidad Tipo de obra Cantidad
Aguaje 15 Bombeo de aguas residuales 1
Caja de captacion 2 Bordo de tierra 17
Noria 982 Corriente intermitente 1
Ojo de agua 21 Jagiey 20
Pozo profundo 348 Lago 1
Manantial 6 Olla de agua 5
Pila de agua 1
Represa 1
Represa de gavion 1
Suma 1,374 Suma 48

De agua superficial se utiliza actualmente un volumen del orden de 0.13 hm*afio, del cual
la mayoria se dedica a la agricultura en el riego de vid y frutales. En el Cuadro 7 se
incluyen unos aprovechamientos denominados inactivos temporales ya que en la primera

visita contenian agua y en la segunda estaban secos. Los clasificados como inactivos,

definitivamente no operan o no existen.

Cuadro 7. Volimenes utilizados de agua superficial.

Superficiales

Volumen m®/afio

uso Nimero de aprovechamientos
Agricola 3 113,393
Pecuario 5 14,345
Inactivos temporales 36
Inactivos 4
TOTAL 48 127,737
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Por lo que respecta a los aprovechamientos de agua subterranea, se censaron un total de
1,374, de los cuales la gran mayoria se utilizan en la agricultura, tanto en su nimero como
en el volumen utilizado. Le sigue en importancia el uso publico-urbano, en este caso del
volumen total de extraccion la mayor parte se exporta a la ciudad de Ensenada (6.6
hm®/afio) y solo 0.52 hm®/afio se utiliza dentro de los limites del acuifero Guadalupe para el
servicio de sus pobladores, basicamente en las poblaciones de Francisco Zarco y El
Porvenir. El volumen restante se reparte en usos de menor importancia (1.04 hm®afio), tal

como se muestra en el Cuadro 8.

Es importante mencionar que de los 1,374 aprovechamientos de agua subterranea, solo 567
estaban funcionando en el segundo recorrido, debido a que del orden de 167 adicionales
estaban funcionando en el primer recorrido que se efectu6é durante los primeros meses del
afio de 2009. Lo anterior refleja el estado tan grave en que se encuentra el acuifero, ya que
solo unos meses después 167 estaban inactivos temporalmente, de estos 132 son norias, que

extraen volimenes muy bajos.

Cuadro 8. Volumenes utilizados de agua subterranea.

Subterraneos

Uso NUmero de aprovechamientos Volumen hm®/afio
Venta de agua 1 0.006
Sin uso 6 0.006
Recreativo 2 0.012
Puablico urbano 18 7.147
Pecuario 12 0.037
Madltiple (agricola e industrial) 79 0.467
Industrial 5 0.262
Domeéstico 163 0.251
Agricola 280 12.275
Inactivos temporales 167 0.000
Inactivos 641 0.000
TOTAL 1,374 20.463

Durante los recorridos se midieron 492 aspectos eléctricos, de donde el factor de potencia
medio resultd de 0.82, la eficiencia electromecanica media de los equipos de bombeo de
14.8%, bastante baja, aunque en mucho casos se trata de equipos de tipo centrifuga, lo que
explica lo anterior. Finalmente en 490 equipos se obtuvo la funcién KWH versus volumen

de extraccion, Cuadro 9.
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Figura 57. Situacion actual de los aprovechamientos subterraneos existentes en
el Valle de Guadalupe.
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Figura 58. Uso de los aprovechamientos activos en el Valle de Guadalupe.
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Figura 59. Aprovechamientos y usos del agua subterranea.

Cuadro 9. Medidas eléctricas en los equipos de bombeo.

Volt medido | Amperios medido | FP medido | KW medido | Eficiencia % | m*/kwh
Promedio 241.0 16.7 0.82 3.9 14.8 3.2
Maxima 497.0 163.0 1.00 50.6 98.2 12.2
Minima 114.0 3.0 0.15 0.3 0.3 0.0
# de equipos 492 492 492 492 458 490

Finalmente y como parte de las estimaciones para la obtencién de los volumenes de

extraccion, se aforaron 541 equipos de bombeo, caudal que se complementé con los

tiempos de bombeo que informaron los usuarios, con lo cual se llegé a un volumen de

extraccion de 20.5 hm®/afio, tal como se muestra en elCuadro 10.
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Por su parte, durante el segundo recorrido se midié el nivel estatico de agua en 791

aprovechamientos y 495 niveles dindmicos, lo anterior para auxiliar en la formacién de los

planos de redes de flujo presentados anteriormente.

Cuadro 10. Volumenes de extraccion y niveles del agua subterrdnea medidos en

campo.
Nivel Nivel
Horas/dia Dias/afio | Caudal I/s | Volumen m®afio | estatico | dinamico
m m
Promedio 5.3 277 3.0 14,739 10.62 16.12
Maxima 24.0 365 40.0 1,520,138 71.42 78.67
Minima 0.1 54 0.1 0 0.00 0.00
# de aprovechamientos 539 539 541 1,397 791 495
Total 20,590,712

Por otro lado, se menciona en el estudio de disponibilidad realizado en el afio 2008, que
conforme con el gasto y uso en cada uno de los aprovechamientos del acuifero, se obtuvo
que el volumen de extraccién anual es de 24.55465 hm*/afio en Jun-90, mientras que para
los afios de May-98, Mar-08 y Mar-09, se extrae un volumen de 20.180421 hm?afio,
34.692 hm®afio y 34.692 hm®afio, respectivamente. Lo que refleja una inestabilidad

econdmica en la zona.

6.2.1.2. Uso publico-urbano.

Como se menciond anteriormente los volimenes de extraccion se obtuvieron en su mayoria
mediante caudal aforado y tiempo de operacion este Gltimo dato informado por los
usuarios. En el caso del uso publico exportado a Ensenada se tomaron los voliumenes
reportados por el Organismo Operador, complementados con los datos de la tesis de
maestria de Gaeta Lara. EI Cuadro 12presenta la estadistica del volumen de extraccion,
realizada por CESPE (2008), cuya instalacion de los 10 pozos con que cuenta iniciaron
operacion en el afio de 1985. Se puede ver una gran variacion afio con afio, lo que puede
deberse a dificultades en la operacion de los pozos y debido a los abatimientos continuos

que sufre el acuifero. Efecto que se ve mejor en la Figura 59.
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Para efectos de extraccion del volumen extraida por CESPE se tomo el promedio entre los

afios de 2002 a 2008, ya que fueron los datos que nos proporciond directamente dicho

organismo.
Cuadro 11. Exportacion a la ciudad de Ensenada. Comision Estatal de Servicios
Publicos de Ensenada.
Afio Volumen hm®afio Afio Volumen hm®afio
1990 5.3 2002 8.09
1991 6.0 2003 6.57
1992 6.3 2004 5.02
1993 6.6 2005 8.95
1994 9.8 2006 8.27
1995 57 2007 5.63
1996 9.9 2008 3.85
1997 8.0
1998 8.9
1999 9.7
2000 9.3
2001 10.3 Media 6.63
Exportacion para uso publico-urbano en la ciudad de Ensenada
12.0
10.0 /\ /\/\//\\
18 8.0 /\
) NI
£
g 6.0 y \\// \
£ .
E Media \
S 40 \
2.0
00 T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 60. Volimenes exportados hacia la ciudad de Ensenada.

Dentro de los limites del acuifero el uso para el uso ptblico-urbano resulté de 521,264 m?,
lo que arroja una dotacion diaria de 286/hab/dia, para los 5,000 habitantes que se asientan

dentro de los limites del acuifero.
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6.2.1.3. Sector agricola.

Cuadro 12. Estadistica de cultivos, segun el censo de aprovechamientos.

Agricola m®/afio
agave y citricas 1 6,221
alfalfa y maiz 4 162,864
almendra y citricos 1 4,104
avena 3 124,209
avena y citricos 1 5,400
calabaza 2 103,853
calabaza, nopal, maiz y vid 1 4,925
ciruela, nectarina, durazno, pistacho 1 31,104
citricos 20 168,876
citricos y ornamentales 2 21,617
citricos y olivo 1 10,109
citricos y vid 3 66,355
citricos, olivo y vid 3 34,085
citricos, sandia 1 8,294
flor 5 97,265
frutales 3 27,648
haba 1 8,074
ornamental 3 27,648
hortalizas 11 651,650
maiz 3 22,482
manzanos Yy olivo 1 4,860
naranjo, limén, nopal, vid 1 7,258
nopal 1 2,160
olivo 31 531,278
olivos y frutales 3 15,943
olivo y vid 1 0
pasto 7 87,480
pepino 1 2,106
plantas de ornato 2 4,774
vid 115 7,750,378
vid y olivo 17 1,433,238
vid y pastos 1 202,176
sin cultivo 29 646,630
Suma 280 12,275,063
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Figura 61. Evolucién de la produccion de vid en el acuifero Guadalupe.

6.2.1.4. Otros usos.
Existen ademas una gran cantidad de pozos y norias que tienen uso pecuario y doméstico

en su gran mayoria, la extraccion estimada resulta apenas de un poco mas del millén de

metros clbicos anuales.

6.2.2. Modelo conceptual de funcionamiento de los acuiferos.

Para determinar el funcionamiento de un acuifero es necesario identificar las propiedades
hidraulicas de los materiales en donde ocurre el flujo subterrdneo, especificar las
condiciones de frontera, las recargas al acuifero y las extracciones por bombeo
principalmente. Conocer el comportamiento de las condiciones iniciales y actuales del flujo
de agua subterranea, analisis que se conoce como el nombre de modelo conceptual.

En general en un modelo conceptual de funcionamiento de un acuifero se incluye la forma
y el modo de circulacion del agua subterranea entre los materiales que constituye el
acuifero. Asi como identificar de donde proviene la recarga del acuifero en estudio.

Basicamente un modelo conceptual de funcionamiento de un acuifero es la interpretacion
conjunta de las caracteristicas geoldgicas, geoquimicas e hidrodinamicas de una region, de
manera que se pueda establecer en forma general su funcionamiento. Este modelo debe
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poder describir en forma cualitativa todos los elementos principales que intervienen como

son:

Geometria general del acuifero.

Caracteristicas hidrodinamicas.

Hidrogeoquimica del acuifero.

Condiciones climatoldgicas.

Forma de recarga del acuifero.

Forma de descarga del acuifero.

Condiciones de funcionamiento antes y después del inicio de la explotacion.

Otro punto de vista del modelo conceptual de funcionamiento es aquel que se puede definir
como una representacion grafica de los sistemas de flujo subterraneo dentro de la zona de
estudio analizada, construida con la finalidad de simplificar y organizar la informacién
hidrogeoldgica disponible y ain la hidroldgica en su conjunto (Campos y Kretzschmar,
2008).

Para el caso que nos ocupa es necesario tomar en cuenta toda la informacion referente a los
acuiferos de Ojos Negros, Real del Castillo, Guadalupe y La Mision a fin de integrarla para
formular el modelo conceptual de funcionamiento de cada uno de ellos. Esta formulacién
sera la base principal para la elaboracion de los modelos matematicos de simulacion

hidrodinamica de cada acuifero.

La integracion de la informacion generada por diferentes disciplinas, entre las que se
destacan la geomorfologia, geologia, hidrogeologia e hidrogeoquimica, ademas del analisis
de las manifestaciones superficiales del agua subterranea, sefialan que en general los
acuiferos antes mencionados son de tipo libre heterogéneo, en donde el agua subterranea se
desplaza principalmente en un medio poroso constituido por material clastico de
granulometria variada y también el agua subterranea circula por materiales volcanicos

fracturados.

Conviene recordar lo que se ha comentado anteriormente, en el sentido de que se puede

considerar, sin cometer algin efecto no deseado, que no existe comunicacion
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hidrogeologica entre los acuiferos Real del Castillo, Guadalupe y La Mision, por lo que se

pueden manejar como independientes.

6.2.2.1. Funcionamiento.
El acuifero Guadalupe es el mas importante de la zona por su area como por la extraccion

del agua subterranea.

La alimentacion se debe principalmente a la infiltracion de una parte del agua que se
precipita en el area delimitada por el acuifero, para posteriormente el agua precipitada
circule por rocas igneas intrusivas, permitiendo su infiltracibn cuando se encuentran
fracturadas, ademas de que en general tienen comunicacién a través de las diversas
fracturas que conforman este medio. Esta alimentacién ocurre en las partes altas y también
en las zonas constituidas por formaciones granulares. Se debe considerar que el patron de
fallas y fracturas asociadas con las fallas San Miguel Vallecitos y Puerto Blanco

representan flujos potenciales que estan circulando por este medio fracturado.

Desde el punto de vista geoldgico en la regidn esta construida en su gran mayoria por rocas
igneas intrusivas, solo a lo largo del Arroyo Guadalupe se tienen depdsitos granulares,
ademas en el subsuelo, existen dos grandes fosas; la Fosa de Calafia que es de forma
triangular a modo de un embudo cerrado en el fondo de la misma, con una profundidad
estimada en mas o menos de 350, esta fosa en general esta rellenada superficialmente con
suelos constituidos por boleos, gravas, gravillas, arena gruesa y arena, materiales granulares
permeables no clasificados, con lentes digitados de arcillas y gravas, con posibles bloques
mayores de roca (Gaeta, 2006).

Una fosa més es la denominada Fosa El Porvenir, situada al suroeste del valle, tiene una
forma geometrica concentrica, semioval de mayor amplitud horizontal que la Fosa Calafia,
pero con un basamento menos profundo, alcanzando una profundidad maxima de 100
metros. El basamento de ambas fosas esta constituido por rocas igneas intrusivas. La Fosa
El Provenir presenta las mismas caracteristicas estratigraficas que la Fosa Calafia, pero con

mayor cantidad de lentes arcillosos por efecto de depositacion (Figura 62).

108



El Valle de Guadalupe y sus aledafios, se conforman por rocas de caracter intrusivo

pluténico, corrientes igneas extrusivas, rocas metamdrficas y depoésitos de aluvion.

Otro tipo de recarga que recibe el acuifero es la inducida por la aplicacion del riego, tanto
con aguas subterraneas como superficiales, ocasionada por los excedentes del riego que en

parte recargan al acuifero.

La descarga mas importante del acuifero es la debida al bombeo de agua subterranea a
través de pozos y norias. Los volimenes de agua son empleados principalmente para uso
agricola y para uso publico urbano principalmente el que es importado hacia la ciudad de
Ensenada.

También el acuifero descarga en forma natural a través de manantiales y de ojos de agua
entre otros, sin embargo esta descargas son mucho menor que la realizada con los pozos y
norias, esta extraccion se realiza a profundidades muy variables, actualmente esta
explotacion es mayor que la recarga del acuifero, lo que ha provocado una disminucion de

su almacenamiento, tal como se muestra en la piezometria.

Las profundidades de los niveles estaticos en las inmediaciones del valle del acuifero
Guadalupe varian actualmente desde los 5 y hasta los 50 metros, siendo los mas someros
los que se encuentran hacia la parte suroeste del valle y los méas profundos en las

inmediaciones de la Fosa Calafia.

En cuanto al flujo del agua subterranea, la tendencia general presenta una trayectoria con
direccién de noreste a suroeste, practicamente desde la cota 380 m.s.n.m. en la parte mas
alta y con una cota minima de 285 m.s.n.m. hacia la salida del valle que se ubica en la

parte suroeste de la zona de estudio.

De acuerdo con el historial piezométrico se observa que el acuifero estd siendo
sobreexplotado, efecto que se ve claramente por la disminucién de los niveles

piezométricos, esta disminucion se acentua hacia la zona noreste del poblado de Francisco
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Zarco, aunque también existen algunos abatimientos locales en la zona sur de este poblado
y en las cercanias del poblado El Porvenir, sin embargo los efectos de abatimiento son
menores, e incluso en algunas zonas ubicadas hacia la parte extrema suroeste se han
detectado recuperaciones de niveles estaticos, o que hace que en esa zona el acuifero se

encuentra mas cercano a su equilibrio.

SW NE
400 400
Fosa "El Porvenir” Fosa "Calafia”
350 350
30 300
250 250
200 200
0 30000
M O D E L O c ONCE P T UATL
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MEDIO POROSO Aios secos Afios hmedos
ZONA NO SATURADA ZONA SATURADA Direccion generol de Flujo Subterraneo = -
DEPENDE DE LA POSICION DEL NIVEL FREATICO ERERN] Ubicacion del nivel fredtico T —
Conglamerado Profundidad de aprovechamiento intensivo
Suelo |:| nnn Profundidad de aprovechamiento incipiente _— =

Depbsitos graduales no

v i .

Boleos, gravas, // clasificados con intercala— EXPLICACION

gravillas, orenas // ciones de arcilla, gravas 1 Infiltracién o partir del arroyo Guadalupe y afluentes STD < 700 mg / I.
y posibles blogues rocosos.

2 Amacenamiento de moyor antiguedad STD > 4,000 p. p. m.
3 Mezclo (aguos 1,2 y 4) inducido por el bombeo de los pozos.
1,000 mg/I < STD< 4,000 mg/I.
MEDIO FRACTURADO 4 Retorno de riego , evaporacion del agua 3,
adicin de NOy, disolucion de soles en lo zono
no saturada  STD > 5,000 mg/I (Inferido).
+ 5 Mezclo (aguos 1 y 2) inducido por el bombeo de los pozos.

Roca Basal + o+ 700 mg/I < STD< 3,000 mg/!.
6 Evopotronspiracién de oguo 3.

7 Recorga por frocturas, STD < 1,000 p.p.m. inferido.

Figura 62. Fosas Calafia y El Porvenir.
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El acuifero, de acuerdo a diversos estudios ha sido clasificado como de tipo libre

heterogéneo.

Conviene sefialar que de acuerdo con la informacion que se dispone de calidad de agua
subterranea el acuifero en general presenta tendencias de sobrepasar las normas de agua

potable particularmente en lo que se refiere a sélidos totales disueltos.

6.2.2.2. El efecto de la explotacion de bancos de arena.

Dentro de los limites del acuifero Guadalupe se tienen en explotacion zonas de arenas de
buena calidad, limpias y con granulometria uniforme (INIFAP, 2005). Las zonas de
explotacion se muestran en la Figura 63 y con mayor detalle en la Figura 64.

Recientemente la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), realiz6 un Plan de Manejo
Integrado del Agua, en el que participaron usuarios y autoridades involucradas en el manejo
del agua, documento que refleja la inquietud de los usuarios por el abatimiento de los
niveles y el consecuente agotamiento continuo de los recursos hidricos y que una de las

causas importantes es la explotacion de arenas en el lecho del Arroyo Guadalupe.

e i 15w [ 1610
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Figura 63. Acuifero Guadalupe, Dentro del rectangulo se encuentra zona de
explotacion de bancos de arena.
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Estos bancos se encuentran ubicados sobre el cauce del Arroyo Guadalupe y en las
inmediaciones de Francisco Zarco. Como parte de los trabajos realizados se hizo un
recorrido por esta zona explotada. Su localizacion se muestra en la Figura 64 y sus
coordenadas en el Cuadro 13. La zona en explotacion tienen una longitud del orden de 1.7
km, con un ancho promedio de 30 m dentro del cauce del arroyo y un espesor promedio

extraido de 2 m, por lo que resulta un volumen de arena explotada del orden de los 100,000
3

m-.
Cuadro 13. Ubicacion de bancos de materiales en explotacion.
Longitud oeste Latitud norte
Punto i i Banco
Grados Minutos Segundos Grados Minutos Segundos
BC-1 116 29 15.7 32 6 50.7
BC-2 116 29 8.3 32 6 53.9 | Banco A
BC-3 116 29 26.5 32 6 51.9
BC-4 116 31 42.9 32 6 27.8
Banco D
BC-5 116 32 58.3 32 6 61.2
BC-6 116 33 38.5 32 5 57.2
Banco B
BC6A 116 33 29 32 5 50.5
BC-7 116 34 50.1 32 4 57.5
Banco C
BC-8 116 34 39.6 32 5 54.7

El objetivo de este escrito es determinar, a partir de un andlisis, el efecto que se presente

por la explotacion de bancos de materiales y en la recarga del acuifero Guadalupe.
Los bancos que se han explotado se localizan con las coordenadas mostradas en el Cuadro

13 y su distribucion en planta se muestra en la Figura 64, en donde también viene referida

la seccién longitudinal que corre a lo largo del cauce del arroyo.
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Dentro de la zona del acuifero Guadalupe, en las inmediaciones de la poblacion de
Francisco Zarco, especificamente sobre el cauce del Arroyo Guadalupe se detectaron cuatro
sitios que extraen arena o habian extraido en algun tiempo, de los cuales actualmente estan

en operacion dos bancos y los dos restantes se encuentran inactivos (Ponce, 2009).

Banco de material A (inactivo)

Este banco se encuentra hacia el extremo nororiente, durante los trabajos de campo se
observé que ya no se encuentran extrayendo arena, de tal forma que estd inactivo. Tiene
una longitud de 480 m y el cauce del arroyo en este tramo tiene una amplitud de 30 m, de

donde han extraido un espesor promedio 2 m (Figura 65).
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Figura 65. Profundidad que ha alcanzado la explotacion de arena en el banco
de material A. Localidad BC-1.

Banco de material D (inactivo)
Este sitio ya se encuentra totalmente abandonado, observandose crecimientos de vegetacion
sobre el cauce del arroyo (Figura 66) y apilamientos de arena en lo que fue el area de

extraccion mas intensa (Figura 67).

Figura 66. Banco de material inactivo, notese el crecimiento de vegetacion
sobre el cauce del arroyo. Localidad BC-4.

Figura 67. Banco de material inactivo, nétese el incipiente crecimiento de
vegetacion sobre los monticulos de arena. Localidad BC-5.

114



Banco de material B

Este banco se localiza en las inmediaciones de Francisco Zarco, presenta una longitud de
590 m, en donde el cauce del arroyo tiene una amplitud de 30 m y la profundidad que ha
alcanzado la extraccion de arena varia de 1.80 m en su margen derecha a 2.2 m en su

margen izquierda (Figura 68 y Figura 69).

Figura 68. Vista hacia el suroeste del cauce del Arroyo Guadalupe, mostrando
el estado en que se encuentra su explotacion en el banco de material B.
Localidad BC-6.

Figura 69. Vista hacia el noroeste de los trabajos de explotacién que se llevan
a cabo sobre el banco de material B. Localidad BC-6A.

Banco de material C
Este banco se ubica hacia el extremo SW del poblado de Francisco Zarco, sus limites lo
definen los puntos BC-7 y BC-8, tiene una longitud de 354 m, en donde el cauce del arroyo

presenta una amplitud de 35 m en su extremo SW y de 15 m hacia su sector NE, la
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profundidad hasta donde ha llegado la explotacion de arena varia de 1.2 m a 1.7 (Figura
70).

Figura 70. Vista hacia el noroeste del banco de material C, mostrando el
estado de socavamiento por la extraccion de arena que presenta el cauce del
arroyo.
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Figura 71. Corte longitudinal del Arroyo Guadalupe. Mostrando la
distribucion de los bancos de material a lo largo de su cauce y la profundidad
a la que han llegado. El nivel del agua subterranea se muestra en color azul.

La longitud de la zona explotada hasta la fecha por los bancos llega a 1.7 km, con un ancho
promedio de 30 m del cauce del arroyo y un espesor promedio extraido de 2 m, dando por

resultado un volumen aproximado de arena extraida de 100,000 mé3.
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Por otra parte, atendiendo a la evolucion del cauce del Arroyo Guadalupe desde su
formacion hasta la fecha, se debe considerar que su cauce actual no ha permanecido
siempre en el mismo sitio que ocupa actualmente, ya que por lo regular estas corrientes
fluviales en épocas de grandes avenidas producidas por lluvias extraordinarias (asociadas
con huracanes) tienden a divagar y a formar nuevos cauces cuando se llegan a colmatar de
sedimentos, de tal forma que se descarta la existencia en el subsuelo de paleocauces que
estén comunicados hidraulicamente a la corriente actual del arroyo.Ahora bien, la
profundidad del nivel del agua en el cauce es mayor que el fondo de las excavaciones
realizadas hasta la fecha, por lo que las pérdidas por evaporacion directa, al exponer al

nivel del agua subterrénea a los rayos del sol, no ocurre (Figura 71).

Ademas, la explotacion de los bancos de arena no debe impactar la recarga al acuifero,
debido a que esta extraccion de material apenas representa una minima parte del depdsito
aluvial y por otro lado, los materiales que subyacen a las arenas son de granulometria mas
gruesa, por lo que en todo caso propician una recarga mayor cuando ocurren los

escurrimientos.

En su generalidad, el acuifero recibe una recarga por lluvia a través del sistema de fallas y
fracturas que se presentan en las unidades volcénicas intrusivas, mediante flujos potenciales
que estan circulando por este medio fracturado, el cual de acuerdo al patron de lineamientos
que se encuentran dentro de la superficie estudiada, se considera que estan comunicados
hidraulicamente con el acuifero granular del valle, representando una alimentacion
constante a la reserva del acuifero, un ejemplo de esta situacion seria los humedales
ubicados sobre la traza de la falla Puerto Blanco en las inmediaciones entre el limite de los

acuiferos Guadalupe y Ojos Negros.
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Arena explotada

Arroyo Guadalupe

Figura 72. Seccion del Arroyo Guadalupe. Mostrando los efectos tanto
regional como a detalle de la explotacion de los bancos de arena, en donde se
interpretan los paleocauces que se encuentran en subsuelo, derivados de la
migracion vertical y horizontal. La fotografia es la expresion superficial del
arroyo.
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Por otro lado, en un trabajo de investigacion realizado en el CICESE (2007), analiza el
proceso de formacién de los banco de arenas, con resultados de periodos de retorno del
orden de 50 afios, por lo que para dar sustentabilidad a estas explotaciones de arena, como
un recurso renovable, es necesario implementar una serie de normas sobre su manejo,

analisis que esta bien comentado en este trabajo.

6.2.3. Comportamiento del flujo subterraneo en el acuifero Guadalupe.

De acuerdo con la informacién recopilada de este acuifero se dispone de datos
piezométricos historicos desde el afio 1972 pertenecientes a pozos piloto, ademas, se tienen
seleccionados algunos pozos los cuales fueron instrumentados con registradores de nivel
estatico, en este sentido a continuacion se presentan las condiciones de piezometria que se

obtuvieron con el proceso de la informacion disponible.

6.2.3.1. Registradores continuos de nivel y temperatura.
Se tienen instalados 10 registradores de nivel estatico y temperatura en otros tantos pozos,
su localizacion se muestra en la Figura 73, se ubican dentro de la zona que contienen la

mayoria de los aprovechamientos de aguas subterranea.

En el Cuadro 14, se anotan los periodos de medicion que para cada uno de los
registradores, se puede observar que en algunos casos fueron interrumpidos en los periodos

que se anotan en el cuadro mencionado.
De los diez registradores, solo dos presentan abatimientos importantes, ubicados noreste del

poblado de Francisco Zarco. Los demés han registrado abatimientos practicamente nulos,

como se puede observar en la Figura 74 hasta la Figura 83.
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Cuadro 14. Pozos con monitoreo continuo.

Archivo Periodo de Archivo Periodo de Archivo Periodo de
Datos Datos Datos
P-259 abr 07 14-Abr-07 P-197-Mz0-07 15-Ene-07 P-254-Mz0-07 15-Ene-07
27-Abr-07 20-Mar-07 20-Mar-07
P-CNA-259-jun07 27-Abr-07 P-197 abr 07 20-Mar-07 P-254-R abr 07 20-Mar-07
28-Jun-07 27-Abr-07 27-Abr-07
P-CNA-259-20 nov 07 28-Jun-07 P 197-jun07 27-Abr-07 P254-R-jun07 27-Abr-07
14-Nov-07 27-Jun-07 28-Jun-07
Faltan datos P 197-20 nov07 27-Jun-07 P 254-R-20 nov07 28-Jun-07
P-259-Ago-08 12-Mar-08 13-Nov-07 14-Nov-07
29-Jul-08 Faltan datos P-167-Ago 08 01-Jul-08
Faltan datos P-197-Ago-08 12-Mar-08 08-Jul-08
259 070709 02-Mar-09 29-Jul-08 Faltan datos
07-Jul-09 Faltan datos CNA A 167 061009 03-Mar-09
P-166 abril-07 02-Abr-07 P 197 290709 02-Mar-09 06-Oct-09
27-Abr-07 29-Jul-09 P117 190908 01-Ago-08
P 166-jun07 27-Abr-07 197 061009 29-Jul-09 19-Sep-08
28-Jun-07 06-Oct-09 Faltan datos
P-166-20- nov 07 28-Jun-07 130 070709 03-Mar-09 117 070709 02-Mar-09
14-Nov-07 07-Jul-09 07-Jul-09
Faltan datos P-CNA-213 20 nov07 07-Jul-07 P-122-01-Ago-08 01-Jul-08
P-166-Ago-08 12-Mar-08 20-Nov-07 01-Ago-08
29-Jul-08 Faltan datos Faltan datos
Faltan datos P-213-01-Ago-08 12-Mar-08 P-122-061009 02-Mar-09
CNA 166 061009 03-Mar-09 27-Jul-08 06-Oct-09
06-Oct-09 Faltan datos P-452-20 nov07 01-Ago-07
CNA-A-213 06/10/09 03-Mar-09 20-Nov-07
06-Oct-09 Faltan datos
P 452 290709 02-Mar-09
29-Jul-09
452 061009 29-Jul-09
06-Oct-09
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Figura 75. Hidrografo pozo 197.
0 30
10 25
L
Y
& 30 15 G
° [
E 3
c
>
2 40 10 2
a
50 5
60 : : 0
ene-07 ene-08 ene-09 ene-10

NE (m) == Temperatura

Figura 76. Hidrografo pozo 254 R.
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Figura 77. Hidrografo pozo 166.
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Figura 78. Hidrografo pozo 167.
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Figura 79. Hidrografo pozo 117.
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Figura 80. Hidrégrafo pozo 130.
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Figura 81. Hidrografo pozo 213.
0 30
10 25
= TS —————
._.EJ 20 =  Sooooe=e 20 &
Z <
i 2
T 30 15 &
'g o
3 5
o 40 10 ~
o
50 5
60 : : 0
ene-07 ene-08 ene-09 ene-10
NE (m) = = = = Temperatura

Figura 82. Hidrografo pozo 122.
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Figura 83. Hidrografo pozo 452.

Por lo que respecta a la temperatura del agua subterranea, varia entre los 18 °C y 21 °C y
practicamente uniforme en todo el acuifero donde se tienen instalados estos sensores
predominando el valor del 20 °C. Por lo que respecta a la variacion estacional, de ambos

indicadores, nivel y temperatura, no se nota variacion alguna.

Para la zona noreste, la informacion entre principios del afio 2007 y finales de 2009 muestra
que el P-CNA-259 presenta un abatimiento promedio de 8.5 m/afio, mientras que si se
consideran los datos del P-197 para un periodo similar, el abatimiento es del orden de 5.0
m/afio, entre ambos sensores se tendria un abatimiento del orden de 7.0 m/afio el cual es

muy fuerte. Ambos descensos de los niveles.

Por lo que respecta a los pozos P-254-R y P-166, ubicados en las cercanias del sur del
poblado de Francisco Zarco, también presentan abatimientos, aunque no tan fuertes como
los mencionados anteriormente, del orden de 1.0 m/afio. Mientras que los pozos con
sensores localizados hacia el poblado de EI Porvenir y sur del mismo, los abatimientos de

los niveles de agua subterranea indican practicamente un equilibrio, es decir, no presentan
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abatimientos, e incluso los sensores ubicados cerca de esa poblacion asi como en las faldas
de la sierra Blanca, tampoco presentan abatimientos, con lo cual se puede inferir que hacia
el sur del poblado de EI Porvenir los abatimientos son casi nulo o por lo menos muy bajos.

6.2.3.2. Piezometria regional del acuifero Guadalupe.

Como se ha mencionado el acuifero Guadalupe ha sido observado en sus niveles del agua
subterranea a través de bastante tiempo, existiendo informacion para diferentes afios,
reportada en diversos estudios; sin embargo, aunque se dispone de un numero sustancial de
lecturas piezométricas, no se tiene una identificacion clara de los diferentes pozos, de tal
manera que para muchos pozos no se puede dar un seguimiento confiable, por lo cual en el
presente trabajo se utiliz6 basicamente aquella informacién obtenida del COTAS Acuifero
Guadalupe, consistente en un listado que data desde el afio 1972.

La Figura 84 contiene los datos histéricos desde el afio de 1972 a la fecha, en esta figura se
puede ver que entre 1972 y aproximadamente el afio 1983 los niveles estaticos oscilaban
con abatimientos y recuperaciones importantes, parte de esta situacion se debio
probablemente a las intensas lluvias que se presentaron entre 1978 y 1983, para
posteriormente los niveles de agua subterranea comportarse mas uniformemente e incluso

con abatimientos més generalizados.

La Figura 85 se elabord sin incluir los datos del afio 1998, que de acuerdo al analisis
realizado previamente, presentan un comportamiento que no se define claramente, mientras
que la Figura 86 corresponde al periodo 2001-2009, donde se advierte que en los ultimos
afios la velocidad de abatimiento de los niveles estaticos de algunos pozos se ha
incrementado, asimismo, se observd que en la gran mayoria de los hidrografos, elaborados
con datos desde 1972, llegan en muchos casos a tener una buena correlacion con la época

de lHuvias.

Con base en esta depuracién se selecciond el afio de 1990 como inicio para el periodo de
tiempo de calibracion del modelo de flujo y el afio de 2009, final de la calibracion,

respectivamente.
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Niveles del agua subterranea Acuifero Guadalupe
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Figura 84. Hidrografo de pozos piloto.
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Figura 85. Hidrografo de pozos piloto (sin afio 1998).
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Niveles del agua subterranea. Acuifero Guadalupe
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Figura 86. Hidrografo de pozos piloto (2001-2009).

Profundidad del nivel estatico acuifero Guadalupe

La configuracion de curvas de igual profundidad al nivel estatico elaboradas con
informacidn del afio 1990 se presentan en la Figura 87, misma donde se observa que para
esa época los valores de los niveles estaticos desde el poblado El Porvenir hacia el sur, los
niveles oscilaban entre 3 y 5 m de profundidad, salvo algunas pequefias excepciones, en
esta area se encuentra la fosa EI Porvenir, que es menos profunda que la denominada fosa
Calafia, la cual se localiza al norte del poblado de Francisco Zarco. En la zona de la fosa El
Porvenir los pozos asi como norias presentan las profundidades de los niveles estaticos
someros indicados anteriormente. De acuerdo a la Figura 87 los niveles mas profundos en

esa area se encuentran cercanos al pie de las sierras.

En la zona de la Fosa Calafia las profundidades de los niveles estaticos para el afio 1990
oscilaban entre 10 a 16 metros predominando valores de 14 a 15 m.
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Figura 87. Curvas de igual profundidad del nivel estatico en 1990.

Con el paso del tiempo la explotacion del acuifero provocé que la profundidad de los
niveles estaticos se incrementara como se puede observar en la Figura 88 de curvas de igual
profundidad del nivel estatico del afio 2009, donde se aprecia que en el area de valle
ubicada desde el poblado de El Porvenir hacia la salida del Arroyo Guadalupe, donde se
localiza el limite del acuifero Guadalupe oscilan de 5 a 12 m de profundidad,
correspondiendo los valores de 12 metros al pie de las sierras Blanca que flanquean al valle.
Valores de 4 a 6 m se encuentran en las cercanias del Arroyo Guadalupe y en la parte mas
al sur del limite del acuifero se detectaron valores de poco méas de 15 m, dichos valores se
encuentran basicamente en las rocas igneas intrusivas que delimitan al acuifero, es decir,

estan fuera del aluvion que presenta el estrato superior del valle.
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Figura 88. Curvas de igual profundidad del nivel estatico en 20009.

Por su parte en el poblado de Francisco Zarco las profundidades del nivel estatico se
encuentran alrededor de los 10 m, mientras que al norte de este poblado, comprendiendo la
zona de la Fosa Calafia, las profundidades de los niveles estaticos se incrementa hasta
alcanzar valores detectados de hasta 49 m existiendo una amplia area con valores del orden
de 40 m a 45 m como se aprecia en laFigura 88, hacia los alrededores del limite de la Fosa
Calafia asi como con las formaciones geoldgicas que loa delimitan los niveles estaticos
oscilan entre 20 a 30 m, valores menores de localizan en los extremos de esta &rea como

también se puede observar en la Figura 88.

Este incremento de la profundidad del nivel del agua alcanza valores de hasta de 20 metros,

y alin mas, en este periodo de 1990 a 20009.
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Elevacion del nivel estatico en el acuifero Guadalupe

De acuerdo con la configuracién del afio 1990 que se presenta en la Figura 89 se observa
que en general los flujos subterrdneos presentan desde su parte noreste una direccion con
rumbo preferencial al suroeste, semejante a la trayectoria del Arroyo Guadalupe. En las
partes mas amplias del valle, el agua subterranea fluye hacia el centro de la misma para
seguir un curso paralelo al arroyo citado. La cota més alta del nivel del agua subterranea
para el afio 1990 que se localiza al noreste de la Fosa Calafia presenta una altitud de 380
m.s.n.m., mientras que la cota mas baja, que se localiza a la salida del arroyo Guadalupe
con el limite del acuifero fue de 285 m.s.n.m., lo que indica que en esta parte existe una

pequefa salida de agua subterranea.

Figura 89. Curvas de igual elevacion del nivel estatico en 1990.

Al observar la Figura 90 que presenta la configuracion de curvas de igual elevacion del

nivel estatico del afio 2009, la cual fue elaborado principalmente con los datos de
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noviembre de ese afio, se aprecia que en el area de la Fosa Calafia se han formado conos de
abatimiento provocados por el exceso de extraccion de agua subterrdnea, con altitudes del
orden de 300 a 310 m.s.n.m., dado que en tanto en la parte noreste de esta fosa las altitudes
mas altas del nivel estatico son del orden de 380 m.s.n.m. asi como de 360 m al este de esa
fosa, mientras que al sur de la fosa Calafia, en las cercanias de la zona noreste del poblado
de Francisco Zarco las altitudes son del orden de 320 e incluso 340 m.s.n.m. Hacia el sur de
este poblado las altitudes descienden desde los 315 m.s.n.m. hasta 285 y 260 m.s.n.m. y a la
salida del Arroyo Guadalupe en los limites del acuifero en estudio, donde sigue persistiendo

la pequefia salida de agua subterranea.

Al igual que para el afio 1990 en las areas amplias del valle donde se encuentra la fosa El
Porvenir delimitado por las sierras que la flanquean las aguas subterraneas siguen un curso
con direccion hacia el Arroyo Guadalupe para luego fluir en forma paralela al mismo. Cabe
sefialar que en esta area de la Fosa El Porvenir no se han detectado la formacién de conos
de abatimiento, aun cuando como se ver4 mas adelante existe una ligera disminucion de los

niveles estaticos en esta zona.

Figura 90. Curvas de igual elevacion del nivel estatico en 20009.
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Conviene mencionar que al observar las configuraciones de los niveles estaticos se aprecia
que debe existir una pequefia salida de agua subterranea por la parte suroeste del acuifero,
cerca de la equipotencial 285 correspondiente al afio 2009, la cual puede llegar a la zona
delimitada administrativamente como acuifero La Misién, sin embargo, de acuerdo a la
geologia que se presenta en esa region, asi como la lejania del area donde basicamente se
encuentra en explotacion dicho acuifero hace que por su baja cuantia no se considere como
una recarga para el acuifero La Mision. De estudios efectuados con anterioridad ademas de
sefialar que los volimenes de agua subterranea que salian eran del orden de 0.15 hm*/afio,
no necesariamente seguirian el curso del arroyo Guadalupe, sino que era posible que tuviera
otra direccion. Sin embargo de ser esta la posibilidad de salida se considera que no son

volimenes relevantes que afecten el funcionamiento del acuifero La Mision.

Evolucion del Nivel estatico

Como se mencion6 en la metodologia, se elaboraron dos configuraciones con curvas de
igual evolucion del nivel estatico, una para el periodo 1990-2009 y otra para el periodo
2001-2009, Figura 91 y Figura 92, respectivamente.En los 20 afios que abarca el periodo
1990-2009, como se observa en la Figura 91 se presentan abatimientos importantes en la
parte noreste del Valle de Guadalupe, con valores maximos superiores a los 20 m, lo que
equivale a un poco mas de un metro anual. Este abatimiento disminuye paulatinamente
hacia el suroeste, donde los valores de abatimiento resultan practicamente nulos, ya en los

limites administrativos del acuifero.

Estos abatimientos se propagan hacia el extremo noreste, aun ya fuera de la concentracion
de la extraccidn en la zona de la Fosa Calafia, aspecto que refleja una sobreexplotacion del

acuifero importante en esta zona.

Los abatimientos que se presentan, son un claro indicador de la sobreexplotacion que esta

sufriendo el acuifero.

Ademas se formo la Figura 92, que presenta la evolucion para el periodo comprendido
entre los afios 2001-2009, de tal manera de explorar la idea de que fueran méas pronunciados

en el periodo 2001-2009.
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Figura 91. Curvas de igual evolucion del nivel estatico 1990-2009.

Figura 92. Curvas de igual evolucion del nivel estatico 2001-20009.
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6.3. BALANCE HIDRICO DEL ACUIFERO.

6.3.1. Precipitacion.

Las estaciones climatologicas consultadas, distribuidas en el area de estudio, se muestran en

el Cuadro 15, asi como los valores de precipitacion reportados en las mismas.

Cuadro 15. Precipitacion en el acuifero Guadalupe.

PRECIPITACION EN EL ACUIFERO GUADALUPE (mm)

Ignacio Ejido

Agua Zaragoza Boquilla Olivares La Carmen
Afio Caliente Belem Santa Rosa | El Pinal | Mexicanos | Mision Serdan
1950 99.5
1951 287.3
1952 419.8
1953 83.2
1954 185.9
1955 150.9 309.1
1956 94.0
1957 291.4 360.8
1958 205.4 358.2
1959 96.8 118.0
1960 164.8 159.4
1961 83.9 133.5
1962 240.2
1963 233.5
1964 140.7 156.5
1965 545.7 510.5
1966 111.7 295.8 241.4
1967 283.0 312.3 244.2
1968 145.2 147.3 121.8
1969 261.7 455.1 384.0 552.6 354.2
1970 238.0 303.1 280.6 342.9
1971 160.0 269.4 264.8 361.6 207.5
1972 190.5 2217.6 180.3 1735 169.0
1973 249.0 379.7 300.5 396.6 308.5
1974 253.5 212.8 362.6 204.5
1975 200.4 230.6 224.3 237.5
1976 350.9 424.5 388.0 546.5 428.5
1977 319.4 354.6 263.0 505.0 294.0
1978 589.2 791.6 709.0 1110.3 801.1
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PRECIPITACION EN EL ACUIFERO GUADALUPE (mm)

Ignacio Ejido
Agua Zaragoza Boquilla Olivares La Carmen

Afo Caliente Belem Santa Rosa | El Pinal | Mexicanos | Misién Serdan
1979 304.0 385.0 301.3
1980 522.7 696.8 649.8 943.2 626.8
1981 231.1 293.0 274.3 391.6 283.9
1982 401.5 717.0 426.6 557.0
1983 554.8 735.8 1040.7 651.3 810.8
1984 1425 251.5 323.3 176.3
1985 241.6 250.7 317.9 491.4 316.6
1986 289.9 295.6 385.3 212.1
1987 379.8 441.9 567.0 503.4
1988 209.7 288.1
1989 59.0 143.7 82.5 38.0
1990 183.3 233.6
1991 306.4 484.0
1992 438.1
1993 433.6 459.6 232.5
1994 249.1 2745 220.3 386.3
1995 378.0
1996 172.9 2415 123.0
1997 282.3 513.5
1998 515.7 586.6 218.3 141.0
1999 123.2 140.1
2000 172.0 174.2 206.7 206.7
2001 280.5 266.7 265.5 265.5 74.5
2002 103.1 143.1 143.1 203.5
2003 246.7 319.2 319.2 370.5
2004 383.5 321.0 441.5 4415
2005 183.5 272.8 272.8 144.0
2006 137.9 174.1 174.1 99.5
2007 134.0 182.5 140.7
2008 231.6 377.2

De la colecta de informacion de precipitacion de diferentes afios en las estaciones
climatoldgicas ubicadas en el Valle de Guadalupe y puntos aledafios se generé un resumen,

el cual se presenta en el Cuadro 16.

137




Cuadro 16. Identificacion y ubicacion de las estaciones climatoldgicas que se

emplearon para analizar la informacion de precipitacion pluvial en el Valle

de Guadalupe, B.C. y puntos de referencia aledafios.

Nombre de la Estacién Longitud Latitud Altitud Afios
m.s.n.m.

La Misién -116.81111 32.10194 40 9
Presa Emilio L6pez Zamora -115.59722 31.89583 55 64
Boquilla Sta. Rosa de La Misidn -116.77694 32.02167 250 39
Olivares Mexicanos -116.68083 32.04917 315 38
Agua Caliente -116.45417 32.10750 400 36
Ignacio Zaragoza -Belén- -116.48556 32.19528 555 27
El Pinal -116.29167 32.18333 1350 19

6.3.1.1. Evaluacion de la precipitacién en el Valle de Guadalupe.

Los registros climaticos en las distintas estaciones que se pudo disponer son muy variados y

no estan reportados todos los afios. Hay estaciones como la de la “Presa Emilio Lopez

Zamora” que incluye datos desde 1926, hasta la mas reciente “La Mision” la cual cuenta

con solo nueve afios de operacién. En el Cuadro 17 se presentan los valores estadisticos

obtenidos de los registros de precipitacion pluvial de las distintas estaciones climatoldgicas

ubicadas en el area de estudio.

Cuadro 17. Parametros estadisticos calculados con base en los registros de

precipitacion pluvial total anual de las distintas estaciones climatoldgicas

ubicadas en el area de estudio.

Nombre de la Estacién Precipitacién Pluvial Anual Registro
Minimo Promedio | Mediana Maximo
Mm mm mm mm Afos
La Misién 141 260 266 442 9
Presa Emilio Lopez Zamora 71 267 230 677 64
Boquilla Sta. Rosa de la Misién 83 280 266 736 39
Olivares Mexicanos 83 296 243 801 38
Agua Caliente 59 276 248 589 36
Ignacio Zaragoza —Belén- 112 342 290 792 27
El Pinal 144 504 397 1110 19
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La distribucion de frecuencia de la precipitacion pluvial total anual registrada en cada una

de las estaciones evaluadas en el area de estudio se presenta en el Cuadro 18.

El rango de precipitacion anual mas frecuente en el Valle de Guadalupe fluctta entre 150 y
250 mm. Con el propdsito de identificar la variacion en la precipitacion en la region, se
relacioné la precipitacion total anual que registrd la estacion mas completa (Presa Emilio
Lépez Zamora) con la informacion reportada por las demas estaciones. Esta informacion se
presenta en el Cuadro 19. La tendencia de la precipitacion pluvial a traves de los afios varia
de manera similar entre las estaciones climatoldgicas evaluadas, cuyas diferencias se
modifican de manera proporcional, esto es, no hubo discrepancias notables en cuanto a la
cantidad registrada en cada una de ellas a excepcion de lo que ocurre en la estacion El
Pinal, donde llueve mas de 70% que en la ciudad de Ensenada, lo cual es natural por la

posicién geogréafica de cada estacion y altitud sobre el nivel del mar.

Cuadro 18. Distribucién de frecuencia de la precipitacion pluvial total anual

registrada en cada una de las estaciones evaluadas en el area de estudio.

Presa Boquilla lanacio
. Emilio Sta. Rosa Olivares Agua 9 .
Frecuencia , . ? Zaragoza - | El Pinal
Lopez de La Mexicanos | Caliente Belé
o elén-
Zamora Mision
mm % % % % % %
<150 14.1 17.9 13.2 16.7 7.4 5.3
150 a 200 15.6 12.8 13.2 16.7 3.7 53
200 a 250 26.6 10.3 26.3 22.2 14.8 5.3
250 a 300 12.5 28.2 7.9 8.3 29.6 0.0
300 a 350 9.4 10.3 10.5 8.3 7.4 10.5
350 a 400 6.3 5.1 7.9 11.1 11.1 26.3
>400 15.6 154 21.1 16.7 25.9 474
Rangos con mayor porcentaje de precipitacion pluvial
150 a 250 56.3 52.6 55.6
200 a 300 51.3
250 a 350 51.9
>400 84.2
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La tendencia del efecto de la posicidn topografica sobre la distribucion de la lluvia se puede
apreciar con mayor claridad en el 0, donde se presenta cada uno de los parametros de las
ecuaciones de regresion obtenidas de la tendencia de la precipitacion pluvial total anual

(minima, promedio, mediana y maxima) con la altura sobre el nivel del mar.

Cuadro 19. Pardmetros de regresion de la tendencia entre la precipitacion
pluvial total anual registrada en la estacion climatoldgica Presa Emilio
Lopez Zamora (PPELZ) con cada una de las estaciones (PP) ubicadas en el

area de estudio.

Nombre de la Estacion PP:f(PPELZ)
Pendiente R’
mm

La Mision 1.132 0.85
Bogquilla Sta. Rosa de la Misién 1.112 0.84
Olivares Mexicanos 1.154 0.92
Agua Caliente 0.965 0.90
Ignacio Zaragoza —Belén- 1.186 0.80
El Pinal 1.705 0.86

Cuadro 20. Ecuaciones de regresion obtenidas de la tendencia de la
precipitacion pluvial total anual (Pp) con la altura sobre el nivel del mar

(Asnm), empleada esta Ultima como variable independiente.

. . Pe=f(Asnm) R?
Variable dependiente
Intercepto Pendiente
mm mmm*
Pr minima 0.057 69.4 0.96
Pp promedio 0.194 232.3 0.96
Pr mediana 0.131 214.4 0.95
Pp maxima 0.326 658.2 0.96

La distribucion de las lluvias a través del tiempo obedece también a fendmenos ciclicos,
como es el caso de la oscilacion del sur EI Nifio que se presenta en diciembre en el Océano
Pacifico la cual altera la presién atmosférica, cambiando la direccién y velocidad de los

vientos y con ello el desplazamiento de las lluvias. Este fendomeno se conoce que ha estado
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ocurriendo desde hace varios miles de afios, el cual se detecta por los cambios en la

temperatura que ocurre en la superficie del océano.

Cuando no ocurre dicho fenémeno, los vientos que circulan de Este a Oeste (vientos
Alisios) acumulan agua y calor en la zona occidental del Océano Pacifico, dando lugar a
caracteristicas especificas en las condiciones climaticas, pero cuando se presenta “El Nifio”
se modifica el ambiente afectando la circulacion atmosférica, se incrementa la temperatura
de las aguas costeras y con ello la vida marina. Las zonas con lluvias abundantes se tornan

escasas Y en las areas donde suelen ser secas se producen precipitaciones intensas.

En el caso del fenomeno conocido como “La Nifa” es contrario a lo que ocurre con “El
Nifio”, el cual hace descender las temperaturas y provoca intensas sequias en las zonas
costeras del Pacifico. Esto se detectdé desde inicios del siglo XX y se ha registrado su
presencia en los afios 1903, 1906, 1909, 1916, 1924, 1928, 1938, 1950, 1954, 1964, 1970,
1973, 1975, 1988 y 1995.

De acuerdo con el endlogo Hugo D’Acosta, los valles vitivinicolas de Baja California
presentan por lo general variaciones moderadas, algunas veces medias y rara vez extremas
entre sus afiadas, lo que hace que la calidad de los vinos que ahi se producen suela ser
consistente. Un afio seco repercute en la cantidad de vino que es factible producir; sin
embargo, cambia la calidad de la uva por lo que dicha situacion favorece obtener vinos con
mayor concentracion de sabores. En 1998 el afio de "El Nifio" ocasiond una precipitacion
poco usual por su abundancia y, en contraste, en 1999 “el afio de La Nifia" ocasion6 un

invierno frio con precipitaciones escasas.

A través del trazo de poligonos de Thiessen se determind el area de influencia de cada
estacion, con el fin de calcular la precipitacion media en el acuifero Guadalupe.
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6.3.2. Evaporacion y transpiracion.

Cuadro 21. Precipitacién en la zona del acuifero Guadalupe.

NOMBRE Precipitacién media (mm) | Superficie (Km?2)

Agua caliente 275.80 289.00
Ignacio Zaragoza -Belen 341.90 153.80
Boquilla santa rosa de la 280.00 3.04

El Pinal 503.80 338.61
Olivares Mexicanos 296.00 159.48
La Mision 260.10 12.58
Ejido Carmen Serdan 287.90 6.83

Total 2245.50 963.33
PRECIPITACION MEDIA (mm) 369.73

En el Cuadro 22 se presentan las tablas de datos de temperatura obtenidos de las estaciones

climatoldgicas distribuidas a lo largo de la zona de estudio.

Cuadro 22. Valores de temperatura en el acuifero Guadalupe.

TEMPERATURA MEDIA EN EL ACUIFERO GUADALUPE (°C)

Ignacio Ejido
Agua Zaragoza- Boquilla El Olivares La Carmen
Afo Caliente Belem Santa Rosa | Pinal | Mexicanos | Mision Serdan
1950 14.7
1951 15.1
1952 14.8
1953 15.2
1954 155
1955 14.8 16.8
1956 17.8
1957 15.2 17.6
1958 15.9 18.1
1959 16.0 18.9
1960 14.8 17.9
1961 15.0 17.3
1962
1963 17.3
1964 14.4 16.3
1965 15.6 16.6
1966 16.6 14.9 17.0
1967 17.2 14.1 17.1
1968 16.4 14.2 17.1
1969 17.9 16.3 14.7 14.3 17.0
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TEMPERATURA MEDIA EN EL ACUIFERO GUADALUPE (°C)

Ignacio Ejido
Agua Zaragoza- Boquilla El Olivares La Carmen
Afio Caliente Belem Santa Rosa | Pinal | Mexicanos | Misién Serdan
1970 18.0 17.2 14.7 13.8
1971 17.4 15.5 14.0 15.5
1972 18.1 14.6 16.1
1973 17.0 16.1 13.9 12.3 15.4
1974 14.6 12.7 16.1
1975 17.0 16.6 14.1 15.4
1976 17.9 17.4 14.9 10.9 16.7
1977 18.4 17.3 15.1 10.8 16.7
1978 18.1 16.1 15.1 9.5 16.6
1979 17.9 15.6 16.2
1980 18.5 16.6 17.5 11.6 16.8
1981 18.9 16.7 17.1 12.9 17.0
1982 15.2 10.6 15.8 16.4
1983 17.7 16.0 11.8 16.4 17.1
1984 18.2 16.5 12.7 16.8
1985 17.8 16.1 15.8 11.2 16.2
1986 15.1 15.9 10.6 16.7
1987 17.3 14.9 11.8 15.9
1988 18.0 15.9
1989 18.7 14.2 16.9 18.6
1990 18.2 17.2
1991 17.4 18.4
1992 18.4
1993 17.9 16.6
1994 17.7 15.0 15.5 11.3
1995 18.6 16.8
1996 18.7
1997 18.3 10.3
1998 16.8 12.9 12.1
1999 17.1 12.6
2000 18.3 17.4 17.4
2001 17.9 16.8 16.8
2002 17.9 16.8 16.8 13.0
2003 18.6 17.4 17.4 135
2004 17.6 23.4 17.2 17.2
2005 18.3 17.0 17.0 15.5
2006 19.1 17.2 17.2
2007 18.5 15.8 17.4
2008 17.6
Promedio 18.0 16.4 154 12.3 16.7 17.2 14.9
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TEMPERATURA MEDIA EN EL ACUIFERO GUADALUPE (°C)

Ignacio Ejido
Agua Zaragoza- Boquilla El Olivares La Carmen
Afo Caliente Belem Santa Rosa | Pinal | Mexicanos | Misién Serdan
Afos
completos 36.0 23 39 16 36 9 11
Promedio
1975-1985 18.0 16.5 155 12.0 16.7 17.2 14.4

Cuadro 23. Valores estadisticos de la Temperatura en el acuifero Guadalupe.

Nombre de la Estacién Temperatura media anual (°C) Registro
Minimo | Promedio Mediana | Méaximo Afos
La Misi6n 16.8 17.2 17.2 17.6 9
Ejido Carmen Serdan 10.3 14.9 13.5 18.6 64
Boquilla Sta. Rosa de la Misién 13.9 15.4 15.1 175 39
Olivares Mexicanos 15.4 16.7 16.7 18.9 36
Agua Caliente 16.8 18 18 19.1 %
Ignacio Zaragoza —Belén- 12.9 16.4 16.4 23.4 23
El Pinal 9.5 12.3 11.8 14.3 16

En base a los datos disponibles de precipitacién y temperatura se empled el Método de

Blaney y Criddle para estimar la evapotranspiracién en el acuifero..

Cuadro 24. Evapotranspiracién calculada para la estacion Olivares Mexicanos.

Olivares Mexicanos
Mes Eto (cm) Kc Etr(cm)
Enero 5.86 0.2 1.17
Febrero 5.91 0.23 1.36
Marzo 7.34 0.25 1.83
Abril 8.48 0.25 2.12
Mayo 10.58 0.35 3.70
Junio 12.22 0.50 6.11
Julio 14.64 0.6 8.78
Agosto 14.39 0.25 3.60
Septiembre 12.00 0.24 2.88
Octubre 9.72 0.23 2.23
Noviembre 7.07 0.2 1.41
Diciembre 5.77 0.2 1.15
Total 113.97 36.36
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Cuadro 25. Evapotranspiracion calculada para la estacién Agua Caliente.

Agua Caliente

Mes Eto (cm) Kc Etr(cm)

Enero 6.30 0.2 1.26
Febrero 6.44 0.2 1.29
Marzo 8.14 0.2 1.63
Abril 9.85 0.2 1.97
Mayo 12.78 0.2 2.56
Junio 15.71 0.55 8.64
Julio 19.24 0.25 4.81
Agosto 18.84 0.2 3.77
Septiembre 15.53 0.2 3.11
Octubre 11.63 0.2 2.33
Noviembre 7.97 0.2 1.59
Diciembre 6.14 0.2 1.23
Total 138.55 34.17

Cuadro 26. Evapotranspiracién calculada para la estacién El Pinal.

El Pinal

Mes Eto (cm) Kc Etr(cm)
Enero 3.66 0.2 0.73
Febrero 3.82 0.2 0.76
Marzo 4.63 0.2 0.93
Abril 6.22 0.2 1.24
Mayo 8.05 0.2 1.61
Junio 11.35 0.58 6.58
Julio 13.73 0.55 7.55
Agosto 12.58 0.25 3.15
Septiembre 9.78 0.2 1.96
Octubre 7.03 0.2 141
Noviembre 4.84 0.2 0.97
Diciembre 3.81 0.2 0.76
Total 89.49 27.64
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Cuadro 27. Evapotranspiracion calculada para la estacién Ignacio Zaragoza.

Ignhacio Zaragoza
Mes Eto (cm) Kc Etr(cm)
Enero 5.47 0.2 1.09
Febrero 5.36 0.2 1.07
Marzo 6.84 0.2 1.37
Abril 8.42 0.2 1.68
Mayo 11.37 0.3 3.41
Junio 14.55 0.35 5.09
Julio 18.75 0.55 10.31
Agosto 18.38 0.25 4.59
Septiembre 14.14 0.2 2.83
Octubre 10.44 0.2 2.09
Noviembre 6.95 0.2 1.39
Diciembre 5.24 0.2 1.05
Total 125.92 35.98

Cuadro 28. Evapotranspiracién calculada para la estacién La Mision

La Mision
Mes Eto (cm) Kc Etr(cm)
Enero 6.73 0.2 1.35
Febrero 6.67 0.2 1.33
Marzo 8.54 0.25 2.13
Abril 9.75 0.35 3.41
Mayo 12.57 0.35 4.40
Junio 13.93 0.65 9.05
Julio 16.28 0.6 9.77
Agosto 15.71 0.2 3.14
Septiembre 13.27 0.2 2.65
Octubre 10.90 0.3 3.27
Noviembre 8.00 0.2 1.60
Diciembre 6.31 0.2 1.26
Total 128.67 43.38

Para el célculo de la evapotranspiracion se descartan la estacion Boquilla Sta. Rosa de la
Mision asi como Ejido Carmen Serdan por tener un area de influencia no considerable para

el célculo, ademas de no presentar cobertura vegetal.

146



A continuacion se presenta una tabla resumen de los célculos de evapotranspiracion.

Cuadro 29. Evapotranspiracién, Blaney Criddle.

Evapotranspiracion Blaney Criddle
Estacion Superficie (km?) | ET, (cm) | ETr (cm) | Volumen (hm/afio)

Boquilla santa rosa 3.04 113.89 0 0

Olivares mexicanos 159.48 113.97 36.36 57.99

Agua caliente 289 138.55 34.17 98.75

El pinal 338.61 89.49 27.64 93.60
Carmen Serdan 6.83 110.67 0 0

Ignacio Zaragoza 153.8 125.92 35.98 55.34

La mision 12.58 128.67 43.38 5.46
TOTAL 311.14

6.3.3. Flujo superficial global.

El factor “K” estd en funcion de la cobertura y tipo de suelo que se presenta en la zona de

estudio, el Cuadro 30 muestra los valores empleados para el calculo.

Cuadro 30. Valor del facto "K" segun cobertura del suelo.

Cobertura vegetal (K)

SUelo | o astizal del 25 al 506 | BOSAue cerca 50 % | Factor “K* global
Bajo Alto

Tipo B 0.26 0.26 0.28 0.27

Cuadro 31. Escurrimiento calculado en el acuifero Guadalupe.

Célculo del Escurrimiento superficial

Coeficiente de escurrimiento 0.09

Volumen escurrimiento medio anual 32.86 hm®/afio
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6.3.4. Infiltracién.

Como parte del balance se considera que el residuo de la precipitacion que no es
evapotranspirada asi como aquella que no escurre, se infiltra en el acuifero, a continuacion

se presenta el resultado de recarga por infiltracion.

Cuadro 32. Calculo del volumen de infiltracion.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE INFILTRACION

Area total del acuifero 963.30 Km?

Volumen anual precipitado 353.46 hm®/afio
Evapotranspiracién 311.06 hm?/afio
Escurrimiento medio anual 32.86 hm®/afio
Volumen de Infiltrado 11.54 hm®/afio

6.3.4. Entradas de retorno.

Las entradas de retorno se determinaron a través de un coeficiente de retorno para la zona

agricola, asi como para el uso publico urbano, los cuales son 0.07 y 0.1 respectivamente.

6.3.5 Flujo sub-superficial.

El flujo subsuperficial de acuiferos adyacentes pueden representar una recarga al acuifero,
sin embargo dada las condiciones de frontera del acuifero Guadalupe se considera ésta

entrada como nula.

6.3.6 Flujo subterraneo profundo.

EL flujo subterraneo profundo se considera como una entrada horizontal de agua al

acuifero, para nuestro caso se considera un volumen de 0.92 hm3/afio.

6.3.7 Salidas horizontales.

En cuanto a salidas horizontales, dada las caracteristicas del acuifero éstas se consideran

como cero, por lo que no interfieren en el balance del mismo
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6.3.7. Resultados del balance hidrico.

Conocidos los datos de entrada y salida de agua en la zona del acuifero Guadalupe, se

realizé el balance hidrico el cual se representa en los siguientes cuadros..

Cuadro 33. Entradas verticales al acuifero.

Entradas Verticales hm%afio

Precipitacion 355.46
Evapotranspiracién 311.14
Flujo superficial global 32.86
Infiltracion 11.54
*Recarga inducida de agua subterranea en el uso agricola 0.87

**Recarga inducida de agua subterranea en el uso publico urbano 0.05

Entradas Verticales 12.46

*Se considera un coeficiente de retorno para la zona agricola de 0.07 **Se considera un coeficiente de retorno
para la zona urbana de 0.1

Cuadro 34. Entradas horizontales al acuifero.

Entradas Horizontales hm?®afio
Flujo subsuperficial 0.92
Entradas horizontales 0.92

Cuadro 35. Salidas verticales del acuifero..

Salidas Verticales hm?®afio

Salidas verticales 20.46

Cuadro 36. Resultados del balance hidrico.

CONCEPTO hm?*/afio
Entradas Verticales 12.46
Entradas horizontales 0.92
Entradas totales 13.38
Salidas verticales 20.46
Salidas totales 20.46
Minado -7.08

6.3.6. Calculo de volumen minado a través de curvas del nivel de evolucion estatico.

Una forma diferente para determinar el volumen minado del acuifero del Valle de
Guadalupe es a través de las curvas de evolucion del nivel estatico del mismo. Conocida el

area de influencia de cada curva se determina un volumen que se multiplica por el
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coeficiente de almacenamiento para conocer el volumen total minado. En el Cuadro 37 se
presentan distintos valores segun el material permeable del suelo, de acuerdo con las
caracteristicas del suelo del acuifero, se emple6 un coeficiente de almacenamiento de 0.05
con el que se calculd un volumen minado de 7.65 hm®/afio. Existe una variacién del
volumen minado con respecto al calculado en el apartado 6.3.5, pero se puede llegar a un
mejor calculo determinando el coeficiente de almacenamiento del acuifero a través de

pruebras hidrogeoldgicas.

Cuadro 37. Coeficientes de almacenamiento.

Valores de coeficientes de almacenamientos segun el tipo de suelo
Coeficiente de almacenamiento
Material permeable Acuifero (valores medios)
Libre 2x107
Kaérstico: Calizas y dolomias jurésicas Semiconfinado 5x10™
Confinado 5x10™
Libre 2x107°-6x107
Calizas y dolomias cretécicas y terciarias Semiconfinado 107°-5x10™
Confinado 10”-5x107
Libre 5x107°-15x10"
Poroso intergranular gravas y arenas Semiconfinado 10°
Confinado 10*
Karsticos y porosos: Calcarenitas marinas terciarias Libre 15x102-18x107

Fuente: Iglesias (2002).

6.4. ANALISIS QUIMICO.

Para el andlisis quimico se consideraron un total de 205 sitios, de los cuales 139
corresponden a muestras de suelo y 66 a muestras de agua (todos ellos incorporados al

Sistema de Informacion Geografica), Figura 93.
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Figura 93. Sitios de muestreo de suelo (izquierda) y agua (derecha).

6.4.1. Anélisis de muestreo de suelo.

De la colecta de muestras de suelo compuestas (5 submuestras por muestra compuesta) de
0-20 cm de profundidad en el cauce del arroyo de Guadalupe y en terrenos sin actividad
agropecuaria dentro del Valle de Guadalupe, se geoposicionaron los sitios de muestreo que

se enlistan en el Anexo 1.

Del mismo modo, se realizd una nueva colecta de muestras compuestas de suelo (5
submuestras por muestra compuesta) de 0-20 cm de profundidad en sitios con actividad
agropecuaria (agostaderos y produccion de cultivos) dentro del Valle de Guadalupe, ver

Anexo 2.

Una vez colectadas las muestras, se prepararon y realizaron los anélisis quimicos sefialados
en el apartado 5.4 del presente estudio.Respecto a las 66 muestras de agua subterranea en
66 pozos agricolas y de abastecimiento urbano con longitud de exploracion entre 3 'y 90 m
de profundidad, cuyos sitios fueron georreferenciados e incorporados al Sistema de
Informacion Geogréfica, en el Anexo 3 se presenta su clave de identificacion y coordenadas

geograficas.
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6.4.2. Resultados del muestreo de suelos.

6.4.2.1. Evaluacion de los suelos.

En la Figura 94 se presentan la ubicacion geografica de los sitios donde se colectaron las
muestras de suelo en el area de estudio, identificando las zonas agricolas, no agricolas, el
cauce del arroyo de Guadalupe y los puntos de referencia, esto es, en los Valles de Ojos
Negros, La Mision y la zona norte del acuifero, fuera de los limites del Valle de Guadalupe.

En la zona de estudio se aprecia un severo problema de erosion a causa del efecto del
viento, el cual ha sido evaluado por la Comision Nacional de Zonas Aridas (Gobierno de
B.C., 2007), quienes calculan que se pierden al afio 200 toneladas de suelo por hectarea. En
contraste, dicha Institucion estimé que la lluvia ocasiona una serie de escurrimientos que
ocasionan una erosion hidrica moderada, perdiéndose entre 10 y 50 toneladas de suelo
anuales por hectarea. Existen otros factores que agravan el problema de la erosion, como
son el cambio de uso del suelo en areas conurbadas y agricolas, asentamientos humanos no
planificados, el ensalitramiento y el abandono de grandes superficies agricolas, ganaderia
de bajo nivel de tecnificacion y el cambio en la composicion de la flora del area, también
son factores que contribuyen a la desertificacion. El efecto de los procesos de erosion se
aprecia en la textura de los suelos del Valle de Guadalupe, donde predominan las clases
entre arenosa y franco-arenosa, mientras que el cauce del arroyo de Guadalupe es
totalmente arenoso. La distribucion de frecuencia de las particulas minerales entre 50 umy

2 mm en el &rea de estudio se presenta en el Cuadro 38.
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Figura 94. Ubicacién geografica de los sitios donde se colectaron las muestras
de suelo en el area de estudio, identificando las zonas agricolas, no agricolas,
el cauce del arroyo de Guadalupe y los puntos de referencia.

En contraste a la concentracion de arena, los suelos en general presentan un contenido muy

bajo de arcilla, cuya distribucion de frecuencia se muestra en el Cuadro 39.

Cuadro 38. Distribucion de frecuencia del contenido de arena en los suelos en

el &rea de estudio y cauce del arroyo de Guadalupe.

Suelos Cauce del No
Arena Todos los suelos
Agricolas arroyo Agricolas

% %

<30 0 0 0 1
30 a60 40 45 8 49
60 a 90 51 53 59 44

>90 9 2 32 6
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Cuadro 39. Distribucién de frecuencia del contenido de arcilla en los suelos en
el area de estudio y cauce del arroyo de Guadalupe.

. Suelos Cauce del Suelos no
Arcilla Todos los suelos . i
Agricolas arroyo Agricolas
% %
<5 22 7 76 15
5a10 41 54 22 32
10a15 24 28 0 31
>15 13 10 3 22

Las clases texturales permiten ver que los suelos de la region tienen una capacidad
amortiguadora muy baja, de tal manera que el medio de cultivo es totalmente vulnerable a
las modificaciones que se realicen a través del manejo, haciendo a las plantas mas
susceptibles al efecto de los insumos aplicados. Esto es, la condicion natural edafica
facilitara la mejoria de la produccion si las técnicas agricolas que se llevan a cabo son las
convenientes, pero en caso contrario implicara mayores riesgos de inducir efectos

indeseables o toxicos cuando no se proceda adecuadamente.

El tiempo de residencia breve de los cambios en la composicién quimica del suelo no
depende de manera exclusiva de la capacidad amortiguadora edéafica que, aunque es exigua
en el caso de la region en estudio, la condicion ambiental (temperatura y humedad) juegan
un papel preponderante como catalizadores de las reacciones que se lleva a cabo en el
medio. En el Cuadro 40se presenta la distribucion de frecuencia del pH y conductividad
eléctrica como indicadores del ambiente quimico edafico en las muestras de suelo

colectadas en el area de estudio y cauce del arroyo de Guadalupe.

El pH en este caso se evaluo en el extracto de la pasta de saturacion, donde el ambito de
exploracién fluctud entre 6.0 y 9.1, detectando la mayor alcalinidad en los suelos ubicados
en el cauce del arroyo de Guadalupe. En contraste, la conductividad eléctrica (Cg) en
dichos suelos fue muy baja (en 92% de los suelos se detecté un valor inferior a 1.0 dS m™).
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La Cg es un indicador de la concentracion total de sales solubles presentes en el medio

edafico, que en este caso también fue medida en el extracto de la pasta de saturacion.

Cuadro 40. Distribucion de frecuencia de indicadores del ambiente quimico
edéfico (pH y conductividad eléctrica, Cg) en los suelos en el area de estudio

y cauce del arroyo de Guadalupe.

pH TS* | SA | SCA | SNA CE TS SA | SCA | SNA
% dsm™ %
<7.0 14 15 0 19 <0.5 39 31 46 47
7.0a75 24 30 3 27 05a10 35 30 46 36
75a8.0 35 36 30 37 1.0al5 9 14 0 5
>8.0 27 20 68 17 >1.5 18 25 8 12

TS=Todos los suelos; SA=Suelos Agricolas; SCA=Suelos del cauce del Arroyo; SNA=Suelos no agricolas

Algo interesante es que considerando a todos los suelos estudiados (agricolas, no agricolas,
del cauce del arroyo), el valor de la mediana de la Ce fue de 0.58 dS m™, lo cual indica que
definitivamente los suelos de la region no deben considerarse como salinos. Si esta
informacién la analizamos con mayor detalle, apreciamos que en 83% de los suelos donde
no se tienen actividades humanas de ningun tipo (agricolas, pecuarias, urbanas, industriales,
etc.) se detectaron valores bajos de Cg (menores a 1.0 dS m™). En contraste, los terrenos
agricolas en que se colectaron muestras de suelo presentan en promedio valores de 1.75 dS
m™, aunque esto se distorsiona por el efecto de algunos sitios donde hay una excesiva
acumulacién de sales porque la mediana es de 0.72 dS m™, practicamente 40% de los
terrenos agricolas presentan valores con més de 1.0 dS m™. Para visualizar con mayor
claridad esta situacion, se evalud la concentracion de los solidos disueltos totales en la
solucién del suelo a través de la distribucion de frecuencia de dicha variable, la cual se

presenta en la Figura 95y el Cuadro 41.
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Figura 95. Distribucion de la concentracion de los sélidos disueltos totales
(Spr) en la solucion del suelo.

Mas de 50% de las muestras colectadas en los terrenos agricolas presentan valores de Spr
mayores a 500 mg kg, porcentaje superior a la detectada tanto en el cauce del arroyo de
Guadalupe como en los suelos que no estan afectados de manera directa por actividades

humanas (8% y 23%, respectivamente).
Cuadro 41. Distribucion de frecuencia de la concentracion de los soélidos

disueltos totales (Spt) en la solucion del suelo.

Suelos Cauce del Suelos no
SpT Todos los suelos i i
Agricolas arroyo Agricolas
mg kg-1 %
<250 28 22 43 29
250 a 500 37 25 49 48
500 a 750 15 24 0 9
>750 20 28 8 14

Para evaluar la tendencia entre la conductividad eléctrica y la concentracion de solidos
disueltos totales en la solucion del suelo (obtenida del extracto de la pasta de saturacion) de

todas las muestras colectadas en el area de estudio, sin importar la procedencia de las
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mismas (terrenos agricolas o no), se elaboré la Figura 96, la cual se presenta a

continuacion.
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Figura 96. Relacion entre la conductividad eléctrica y la concentracion de
s6lidos disueltos totales (Spt) en la solucion del suelo. A=suelos agricolas;
NA=suelos no agricolas; N=norte del acuifero; VGpe=Valle de Guadalupe;

VM=Valle La Mision; VON=Valle Ojos Negros.

Como se aprecia en la figura en discusion, la variacion de la concentracion de sélidos
disueltos totales (Spr) en la solucion del suelo sigue una tendencia lineal y directa respecto
a la conductividad eléctrica (Cg) medida en el extracto de la pasta de saturacion,
independientemente del tipo de suelo que se trate. El analisis de la regresion entre ambas
variables indica que los cambios en los Spr es explicada en 97% por la Cg,

incrementandose en 497 mg kg™ los Spr por cada unidad de Cg expresada en dS m™.

La informacion obtenida apunta a que la salinidad que se esta presentando en el Valle de
Guadalupe sélo ocurre en algunos de los terrenos agricolas, la cual incluso llega a valores
excesivamente altos y que la magnitud de sales en el medio edafico se encuentran en tal

magnitud que muy probablemente incidiran de manera negativa sobre la calidad y cantidad
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de los productos agricolas que ahi se cultivan. En el Cuadro 42 se presenta la distribucion
de frecuencia de la concentracion de los principales aniones que se detectaron en la

solucion del suelo de las muestras colectadas en los suelos en el area de estudio.

Cuadro 42. Distribucion de frecuencia de la concentracion de carbonato (CO32'
), bicarbonato (HCO3), cloruro (CI") y sulfato (SO,*) en la solucién del
suelo de las muestras colectadas en los suelos en el area de estudio.

COs* TS* SA SCA | SNA HCO3 TS SA SCA SNA
mg L™ % mg L™ %
<30 99 97 100 100 <50 3 3 3 4
30a60 0 1 0 0 50 a 100 27 25 32 26
60a 90 1 2 0 0 100 a 150 29 26 35 30
>90 0 0 0 0 >150 41 46 30 39
CI TS* SA SCA | SNA S0,~ TS SA SCA SNA
mg LT % mg L %
<50 41 28 65 48 <30 75 66 88 78
50a 100 22 17 24 28 30 a 60 10 12 6 10
100 a 150 11 13 5 12 60 a 90 2 1 3 2
>150 26 42 5 13 >90 13 21 3 10

TS=Todos los suelos; SA=Suelos Agricolas; SCA=Suelos del cauce del Arroyo; SNA=Suelos no agricolas

Sélo en casos muy puntuales se detectd presencia de carbonato en la solucion del suelo,
mientras que el bicarbonato varié de manera similar sin distingo del tipo o condicion del
suelo colectado. En contraste, hubo diferencias notorias en la acumulacion de cloruro y
sulfato entre los suelos, siendo los terrenos agricolas en donde se detectd la mayor
concentracion de ambos aniones y en particular la del cloruro. La distribucion de frecuencia
de la concentracion de los cationes que se detectaron en la solucidén del suelo de las

muestras colectadas en los suelos en el area de estudio se presenta en el Cuadro 43.

Hubo una relacion estrecha entre el calcio y magnesio de la solucion del suelo, sin importar
la procedencia de cada una de las muestras analizadas, sin que hubiese una variacion
importante entre terrenos agricolas o del ecosistema. En el caso del potasio hay una cierta

tendencia a mostrarse valores relativamente altos de este elemento en areas agricolas, pero
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poco menos de 80% de las muestras tienen valores inferiores a 30 mg L™. En donde si se
detectd un contraste notorio fue en el caso de la concentracion de sodio, cuya acumulacién
es altamente significativa en los terrenos agricolas en comparacion con los demas sitios

evaluados y en particular aquellos que se ubican en el Valle de Guadalupe.
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Figura 97. Concentracion de Sodio (Na) en la solucion del suelo en el area de
estudio.

Los iones que mayor relacion tienen con la conductividad eléctrica de la solucién del suelo
fueron el cloruro, sodio, magnesio, calcio y sulfato. Las ecuaciones de regresion entre estas
variables se presentan a continuacion.

Anién o Cation =f(Cg)

Cl" = 200(Cg) R?*=0.94
Na" = 95(Cg) R*=0.91
Mg?* = 35(Cg) R?=0.85
Ca’®* = 68(Cg) R?*=0.78
SO4* = 46(Cg) R?*=0.73

159



Cuadro 43. Distribucion de frecuencia de la concentracion de carbonato (Ca?*),
magnesio (Mg, sodio (Na*) y potasio (K*) en la solucién del suelo de las

muestras colectadas en los suelos en el area de estudio.

ca®* Ts* | SA | SCA | SNA Mg? TS | sA | sca | sNnA
mg L™ % mg L™ %

<30 32 33 32 32 <15 46 37 78 42
30a60 31 30 41 28 15a30 30 29 14 41
60a 90 17 15 14 23 30a45 8 11 3 7

>90 19 22 14 17 >45 15 22 5 10

Na* TS* SA SCA | SNA K* TS SA SCA SNA
mg L™ % mg L™ %

<15 20 13 35 20 <15 53 44 84 51
15a30 28 18 41 36 15a30 25 30 14 25
30a45 14 16 5 16 30a45 9 9 3 13

>45 38 52 19 28 >45 12 17 0 12

TS=Todos los suelos; SA=Suelos Agricolas; SCA=Suelos del cauce del Arroyo; SNA=Suelos no agricolas

El cloruro y el sodio son los iones mas abundantes en la solucion del suelo, sin importar el
origen de la muestra analizada (terrenos con actividad agricola o no); sin embargo, la
cantidad presente en el medio difiere de manera significativa entre cada uno de los casos
estudiados, lo cual sugiere que probablemente exista un efecto directo causado por el uso
del agua de riego.

6.4.2.2. Hidroquimica del acuifero del Valle de Guadalupe.

El acuifero estd compuesto de tres principales secciones litoldgicas de distinto grosor y
permeabilidad, constituyendo dos reservorios de aguas subterraneas formadas por dos fosas
de origen tectonico de diferente profundidad y extension, una ubicada al noreste que es la
mas profunda (350 m) pero de menor superficie conocida como Calafia y la otra hacia el
suroeste conocida como El Porvenir de 100 m de profundidad (CNA, 1999). En la Figura
98 se muestra la ubicacion geogréafica de los pozos del Valle de Guadalupe, B.C., en que se

colectaron las muestras de agua analizadas para el presente estudio.
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Figura 98. Ubicacién geografica de los pozos del Valle de Guadalupe, B.C., en
que se colectaron las muestras de agua analizadas en el Laboratorio de
Ciencias Ambientales del Colegio de Postgraduados.

Las fosas estan delimitadas por una serie de fallas estructurales y la capacidad total de
almacenaje del acuifero de Guadalupe es de 218 Mm?® (Andrade-Barbilla, 1997), variando
tanto la carga como la descarga a través de los afios segun el volumen de lluvia precipitado
y la extraccion de agua para uso agricola, urbano y de la poblacidn. Segun Daesslé et al.
(2006), el balance hidrico se alter6 de manera significativa a partir de 1998 debido a un
extenso periodo de sequia y la continua extraccion de agua y la mineria de arena del
acuifero ocasionando una sobreexplotacién del mismo. En la Figura 99 se presentan los
indicadores estadisticos y distribucion de frecuencia de los valores de pH, conductividad
eléctrica (Cg) y solidos disueltos totales (Spt) en el agua de los pozos muestreados del
Valle de Guadalupe, B.C.
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La conductividad eléctrica del agua de riego se utiliza como medida indirecta de la

concentracion en solidos disueltos totales (Spr), por lo que es comun que haya una relacion

Figura 99. Indicadores estadisticos y distribucion de frecuencia de los valores
de pH, conductividad eléctrica (Cg) y solidos disueltos totales (Spr) en el
agua de los pozos muestreados del Valle de Guadalupe, B.C.

directa entre ambas variables (Figura 100).

Con la finalidad de evaluar la evolucion de los pardmetros hidroquimicos del acuifero, se
elaboré el Cuadro 44 donde se compara el valor de pH y los sélidos disueltos totales
determinados en septiembre de 2001 por Daesleé et al. (2006) y los analizados en el

presente estudio en noviembre de 2009.
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Figura 100. Tendencia entre los valores de conductividad eléctrica (Cg) y

solidos disueltos totales (Spr) en el agua de los pozos muestreados del Valle
de Guadalupe, B.C.

Cuadro 44. Comparacioén de la variacion del pH y sélidos disueltos totales (Spr)
en el acuifero de Guadalupe entre septiembre de 2001 (Daesslé et al., 2006)
y noviembre de 2009 (Colegio de Postgraduados).

, pH Sor
Parametro
2001 2009 2001 2009
mg L™

Minimo 6.70 6.57 410 350
Promedio 7.20 7.60 1042 1195
Mediana 7.20 7.61 840 1095
Maximo 7.70 8.06 2720 3832

El &mbito de exploracion analizado en los valores de pH y Spr son similares entre los
estudios realizados en 2001 por Daesslé (2006) y el llevado a cabo en 2009, aunque en este

caso detectamos valores ligeramente mas alcalinos y una concentracion de sales mayor.
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En la Figura 101se muestra la concentracion de sélidos disueltos totales (SDT) en el agua

de los pozos muestreados del Valle de Guadalupe, B.C.
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Figura 101. Concentracion de solidos disueltos totales (Spt) en el agua de los
pozos muestreados

Al comparar la Figura 101 con laFigura 95, se nota que no existe relacion entre la
concentracion de los sélidos disueltos totales presentes en el agua de los pozos, con la
concentracion de los mismos presentes en el suelo; ya que para concentraciones de SDT
similares en el agua de pozos se tienen diferentes concentraciones de SDT en el suelo y
donde se presenta la maxima concentracion de SDT en el agua se tienen concentraciones
normales de SDT en el suelo. Lo anterior sugiere que la concentracion de sales no se debe a

la calidad del agua sino més bien depende de diferencias en el manejo de la misma.

La composicion del agua puede estudiarse desde diferentes puntos de vista (quimico,
bacterioldgico, isotopico) pero en este caso nos centramos solo en el conjunto de sustancias
inorganicas incorporadas al agua por procesos naturales o incluso inducidas a traves de la

actividad de grupos humanos. La incorporacion de los compuestos en el agua se atribuye a
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su capacidad disolvente y propiedades de combinacion, la cual inicia antes de incorporarse
al sistema de flujo subterraneo propio del acuifero e interaccionando con el material edafico
quien aportara al medio acuoso su contenido ionico. Los minerales que contenga de manera
natural dependeran del tipo de roca y su capacidad de ser solubilizados, ademas de los
minerales asociados como sales de diversa composicion, aunque también es posible que se
encuentren en menor concentracion carbonatos y sulfatos de manganeso, zinc, entre otros.
Los iones que se suelen encontrar en mayor cantidad son cloruro, bicarbonato, sulfato,
calcio, magnesio, sodio y potasio. Los iones menores forman menos del 1% del contenido
ionico total, como es el caso del fosfato, hierro, manganeso, aluminio, amonio, entre otros.
Los elementos traza estan en cantidades aun inferiores como son los metales pesados u
otros elementos. La secuencia normal de un agua de reciente infiltracion es:

Cationes: Ca’*>Mg**>Na"

Aniones: HCO5>S0,>>Cl

Al cabo de un largo tiempo de residencia, la relacion ionica tiende a invertirse quedando de
la siguiente manera:

Cationes: Na">Mg**>Ca**

Aniones: CI>S0,%> HCO3

En el caso del acuifero del Valle de Guadalupe, detectamos que la relacién entre cationes
analizados indica que el agua es de un ambiente calcareo y tiene un gran tiempo de
residencia porque la concentracion de sodio fue mayor que los demas cationes. En la Figura
102se presentan los indicadores estadisticos y distribucion de frecuencia de los valores de
calcio (Ca®"), magnesio (Mg®"), sodio (Na") y potasio (K*) en el agua de los pozos
muestreados del Valle de Guadalupe, Baja California.
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Figura 102. Indicadores estadisticos y distribucion de frecuencia de los valores
de calcio (Ca®"), magnesio (Mg?"), sodio (Na") y potasio (K*) en el agua de
los pozos muestreados del Valle de Guadalupe, B.C.

El calcio suele ser el catién principal en la mayoria de las aguas naturales por su alto
contenido en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. En rocas sedimentarias aparece
como carbonatos o sulfatos y su concentracion en el agua subterranea se atribuye a los
siguientes procesos: equilibrio del carbonato, aporte de hidrégenos (funcién del aporte de
CO,) e intercambio idnico. Los dos primeros estdn muy relacionados entre si, los cuales
dependen de la disociacion del acido carbénico de acuerdo al pH del medio. El intercambio
ionico ente calcio y otros cationes (sodio fundamentalmente), retenidos en la superficie de
minerales con los que entra en contacto el agua, se incrementa significativamente en suelos
arcillosos de baja permeabilidad. Es comdn que el magnesio sea menos abundante que el
calcio en aguas naturales, el cual procede de la disolucion de rocas carbonatadas, alteracion
de silicatos ferromagnesianos o del agua marina. Los procesos de intercambio i6nico
influyen también en las concentraciones de magnesio en aguas subterraneas, ya que el
magnesio se adsorbe de manera preferente sobre el calcio en suelos y rocas. El sodio se
libera por el intemperismo de silicatos que lo contienen y la disolucion de rocas
sedimentarias de origen marino. La fuente importante de sodio esta en aportes de agua
marina en regiones costeras por intrusion marina o por infiltraciéon del agua de lluvia a la
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que se incorpora desde el mar. Las sales de sodio son altamente solubles, y al no producir
reacciones de precipitacion se conservan en forma ionica. El sodio es adsorbido en arcillas
de elevada capacidad de intercambio cationico y pudiese interactuar con el calcio. El
potasio procede del intemperismo de los feldespatos y en menor medida de otros minerales
que lo contengan. Tiende a ser adsorbido irreversiblemente durante los procesos de
formacion de arcillas y también reacciona sobre la superficie de minerales con alta
capacidad de intercambio i6nico. La concentracion de potasio fue la mas baja en
comparacion con los demas cationes analizados, lo cual suele ser una situacién muy
frecuente, a menos que existiese algun problema de alteracion por la aplicacion excesiva de
fertilizantes de tipo potésico y que estos a su vez se hubiesen lixiviado llegando a
acumularse en el acuifero. Esta condicion pudiese ser probable por el tipo de suelo que es
muy arenoso; sin embargo, depende de su acarreo por la lluvia lo cual no se aprecid en este
estudio, aunque cabe hacer mencidn que en dos cuerpos de agua se detectaron cantidades
significativas de dicho catién, pero fueron superficiales, no subterraneos. Para evaluar la
evolucion de los pardmetros hidroquimicos del acuifero, se elabor6 el Cuadro 45 donde se
compara la concentracion del calcio, magnesio, sodio y potasio determinados en septiembre
de 2001 por Daesleé et al.(2006) y los analizados en este estudio (noviembre de 2009),
mientras que en la Figura 103se analiza la tendencia de cada uno de estos iones respecto a
la concentracion del total de sdlidos solubles detectado en ambos estudios.

Cuadro 45. Comparacién de la variacién del calcio, magnesio, sodio y potasio
en el acuifero de Guadalupe entre septiembre de 2001 (Daesslé et al., 2006)

y noviembre de 2009 (Colegio de Postgraduados).

Calcio Magnesio Sodio Potasio
Paradmetro
2001 2009 2001 2009 2001 2009 2001 2009
mg L™ mg L™ mg L™ mg L™
Minimo 38 26 12 12 83 46 1 1
Promedio 126 138 44 63 167 252 2 6
Mediana 113 114 33 55 143 209 2 4
Maximo 265 385 139 163 340 1003 5 76
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Figura 103. Tendencia de la concentracién de calcio, magnesio, sodio y potasio
con los solidos disueltos totales en el agua de los pozos muestreados del
Valle de Guadalupe, B.C. Los circulos oscuros son datos de este estudio
(2009) y los circulos claros a los medidos en 2001 por Daesslé et al. (2006).

El &mbito de exploracion analizado en los cationes coinciden entre los estudios realizados

en 2001 por Daesslé (2006) y el que llevamos a cabo en 2009, aunque en el caso del sodio

detectamos una concentracion mucho mayor. El caso del potasio se explica porque

incluimos en el estudio cuerpos de agua someros, donde encontramos valores puntuales con

alta concentracién de dicho cation y no se ubico en los mantos freaticos.

En el caso de los aniones, detectamos que en el Acuifero de Guadalupe coincide con aguas

que llevan un tiempo de residencia considerable, ya que los cloruros superaron al resto de

los aniones analizados. En la Figura 104se presentan los indicadores estadisticos y

distribucion de frecuencia de los valores de cloruros (CI), sulfatos (SO4%) y bicarbonatos

(HCO3) en el agua de los pozos muestreados del Valle de Guadalupe, B.C.
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Figura 104. Indicadores estadisticos y distribucion de frecuencia de los valores
de bicarbonatos (HCOy), cloruros (CI) y sulfatos (SO.%) en el agua de los
pozos muestreados del Valle de Guadalupe, B.C.

A excepcion de los materiales de origen marino, es comun que las rocas tengan
concentraciones muy bajas de cloruros. En zonas costeras o proximas a las costas, la fuente
mas importante del ion cloruro es el agua de lluvia, disminuyendo rapidamente tierra
adentro. El idn cloruro no forma sales de baja solubilidad, no se oxida ni se reduce en aguas
naturales, practicamente no se adsorbe ni participa en procesos bioquimicos. El ion sulfato
procede del lavado de terrenos formados en ambiente marino, de la oxidacion de sulfuros
de rocas igneas y sedimentarias, de la descomposicion de sustancias organicas, entre otros.
Sin embargo, la disolucion de sales sulfatadas (yeso y anhidrita fundamentalmente)

representa el aporte cuantitativamente mas importante de este i6n a las aguas subterraneas.
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El comportamiento del i6n sulfato puede desviarse significativamente del tedrico predecible
en base a los principios de su disolucion, por su tendencia a formar iones complejos con Na
y Ca y a incorporarse a procesos bioldgicos. El ion sulfato estd sujeto a procesos de
reduccion, especialmente en presencia de bacterias y materia organica. En ambientes
reductores, a pH menor que 7, la forma reducida estable es el H2S, mientras que en
soluciones alcalinas predomina el HS-. En aguas dulces, la concentracién normal de
sulfatos puede variar entre 2 y 150 mg/l. En aguas salinas, asociado al Ca, puede llegar a
5000 mg/l; asociado al Mg y Na, en salmueras, puede alcanzar hasta 200.000 mg/l. Se

determina por gravimetria, turbidimetria o cromatografia ionica.

El CO, disuelto en agua y los diversos compuestos que forma en ella definen varios
procesos quimicos. Su capacidad para disolverse en el agua es funcion de su presién parcial
(pCO,), por lo que parte permanece en disolucién en forma de gas mientras que otra
reacciona con el agua para formar H,COg, quien se disocia de manera parcial formando los
iones CO5* y HCO¥. EI CO, disuelto en agua procede de la respiracién de organismos y
descomposicion de la materia organica. La disolucién de materiales calcareos es
exacerbada por el aporte de CO; o de algunos acidos, constituyendo una fuente importante

estas especies idnicas. En aguas con pH menor a 8.3 predominara el bicarbonato.

Para evaluar la evolucion de los parametros hidroquimicos del acuifero, se elabord el
Cuadro 46donde se compara la concentracion del cloruro, bicarbonato y sulfato
determinados en septiembre de 2001 por Daesleé et al. (2006) y los analizados en el
presente estudio en noviembre de 2009, mientras que en la Figura 105se analiza la
tendencia de cada uno de estos iones respecto a la concentracion del total de sélidos
solubles detectado en ambos estudios. EI &mbito de exploracion analizado en los aniones
coincide entre los estudios realizados en 2001 por Daesslé (2006) y el llevado a cabo en

2009, aunque con ligera tendencia a incrementarse los cloruros.
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Cuadro 46. Comparacion de la variacion del cloruro, bicarbonato y sulfato en el

acuifero de Guadalupe entre septiembre de 2001 (Daesslé et al., 2006) y

noviembre de 2009 (Colegio de Postgraduados).

] Cloruro Bicarbonato Sulfato
Parametro
2001 2009 2001 2009 2001 2009
mg L™ mg L™ mg L™
Minimo 88 75 18 0 112 61
Promedio 304 396 160 116 251 244
Mediana 225 353 136 94 229 238
Maéaximo 921 1413 487 553 452 476
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Figura 105. Tendencia de la concentracion del cloruro, bicarbonato y sulfato
con los solidos disueltos totales en el agua de los pozos muestreados del
Valle de Guadalupe, B.C. Los circulos oscuros son datos de este estudio

(2009) y los circulos claros a los medidos en 2001 por Daesslé et al. (2006).

La variacion de la abundancia promedio de las especies idnicas con mayor concentracion

que se detectaron en el agua colectada de los pozos en el Valle de Guadalupe se presenta en
la Figura 106.
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La suma de las tres especies idnicas principales (cloruro, bicarbonato y sodio) por su
abundancia respecto a los sélidos disueltos totales representa como minimo 62.8%, en
promedio 75.1% y como valor maximo 84.1%. En la Figura 107 se muestra la distribucion
de frecuencia de dichos iones y que se detectaron en el agua de los pozos muestreados del
Valle de Guadalupe, B.C.

En la Figura 108 se presenta la distribucion de frecuencia de los valores de nitrato (NO3),
amonio (NH,") y fosfato (PO,*) en el agua de los pozos muestreados del Valle de

Guadalupe, Los compuestos nitrogenados en el agua se relacionan con el ciclo del

itrbgeno
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Figura 108. Indicadores estadisticos y distribucion de frecuencia de los valores
de nitratos (N-NO3"), amonio (N-NH,") y fésforo (P-PO,*) en el agua de los
pozos muestreados del Valle de Guadalupe, B.C.
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El contaminante inorganico mas comun identificado en agua subterranea es el nitrogeno
disuelto en la forma de nitrato, debido a que es la forma més estable en que puede
encontrarse el nitrdgeno y su presencia en concentraciones no deseables (mayor a 45 NOjs
L) es potencialmente peligrosa en los acuiferos (Freeze y Cherry, 1979; citado por
Pacheco et al., 2002). Aunque el nitrato es la forma principal en que el nitrégeno esta en el
agua subterranea, también puede estar presente en la forma de amonio, amoniaco, nitrito,

Oxido nitroso y nitrégeno organico.

El nitr6geno puede encontrarse en el agua en tres maneras diferentes: como gas disuelto, en
combinaciones inorganicas y en combinaciones organicas.El nitrato, nitrito y amonio son
formas inorgénicas de nitrdgeno que se encuentran en combinacion con iones bivalentes y
monovalentes. Por lo que se refiere al ion amonio, solamente a un pH superior a 9 se puede
encontrar en concentraciones importantes. En concentraciones normales, la fraccion de
amonio es muy pequefia y puede ser oxidado por accion quimica, fotoquimica y bacteriana.
En las aguas, este proceso se acelera por la actividad de las bacterias.

Los suelos de bajo pH son mas eficientes en el proceso de adsorcion del ion amonio que
aquellos de pH elevado y los suelos con alto contenido organico son menos eficientes que

los suelos minerales con una capacidad similar de intercambio catidnico.

El nitrégeno puede moverse a través del medio poroso disuelto en el agua. Los compuestos
de nitrégeno pueden moverse a través del suelo como gases o como solutos en soluciones

acuosas.

Los microorganismos juegan un papel importante en el ciclo del nitrégeno. Alrededor del
90% del nitrogeno total en suelos estd en forma orgéanica no disponible. El nitrégeno
organico en el suelo puede ser convertido por actividad microbiana a ion amonio por el
proceso de amonificacion (Kenney y Walsh, 1972; Pacheco et al., 2002) y posteriormente a
ion nitrato. Los iones amonio positivos pueden ser atraidos por particulas cargadas
negativamente como la arcilla y materia organica sélida y de esta forma ser resistentes a

percollar y en cambio los iones nitrato son més susceptibles a la lixiviacion.
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Dado que en los analisis quimicos de las muestras de agua del acuifero del Valle de
Guadalupe se encontraron concentraciones altas de nitrato, y en las muestras de suelo
agricola se encontraron valores altos de los principales macronutrientes incluyendo nitratos.
Una probable causa de la contaminacion del acuifero puede ser la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados. En el valle no existen fuentes abundantes de nitrégeno organico, por lo que
se recomienda realizar un estudio especifico para determinar cual es el origen de los

nitratos que se encuentran en los mantos acuiferos.

En el Cuadro 47se presentan los indicadores estadisticos de la concentracion de metales
pesados y micronutrientes en las muestras de agua colectada en pozos del Valle de
Guadalupe, B.C.

Cuadro 47. Indicadores estadisticos de la concentracién de metales pesados y
micronutrientes en las muestras de agua colectada en pozos del Valle de
Guadalupe, B.C.

Indicador Cd As Pb B Cu Fe Mn Zn
mgL* | mgL* | mgL* | mgL* | mgL* | mgL* | mgL* | mglL™
Minimo 0.000 0.000 0.000 0.026 0.000 0.000 0.000 0.000
Promedio 0.001 0.009 0.001 0.116 0.003 0.170 0.134 0.075
Mediana 0.000 0.009 0.000 0.101 0.000 0.008 0.011 0.002
Maximo 0.004 0.023 0.008 0.844 0.059 9.791 3.618 1.090
*LI 0.010 0.050 1.000 1.000 0.200 5.000 0.200 2.000
**LS 0.100 0.100 5.000 3.000 1.000 10.000 4.000 4.000

*No existe ningun tipo de restriccion cuando la concentracidn del elemento es igual o menor al limite inferior (LI); **Si la
concentracion del elemento en el agua es mayor que el limite superior (LS), se incrementara la probabilidad de un
posible efecto toxico.

De acuerdo con lo que se observa en el Cuadro 47, no existen problemas de contaminacion
por metales pesados en el acuifero del Valle de Guadalupe.La concentracidn de arsénico en
el agua para causar un efecto toxico sobre las plantas es muy amplia, segun el cultivo de
que se trate. Por ejemplo, algunas praderas de gramineas son capaces de tolerar hasta 12 mg
L, mientras que para el arroz basta con que haya 0.05 mg L™ para que tenga problemas.

Por ello, es recomendable fijar limite de tolerancia maxima de este elemento un valor
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inferior o igual a 0.10 mg L™ en el agua de riego. Soluciones nutritivas donde el cadmio
esté presente en concentraciones hasta de 0.1 mg L™ causa problemas de toxicidad en
leguminosas, rizomas y bulbos. De ahi que se sugiera adoptar limites conservadores tan
bajos como 0.01 mg L™ porque este elemento se acumula tanto en las plantas como en el
suelo hasta llegar a valores que pudiesen afectar a la salud del humano. Cuando el plomo se
encuentra en concentraciones tan grandes, como 5.0 mg Lo mas, inhibe el crecimiento

celular de las plantas.

Es frecuente que el zinc sea toxico en suelos arcillosos y con altos contenidos de materiales
orgénicos. Cuando el ambiente quimico edéafico es cercano a la neutralidad o incluso
alcalino su efecto nocivo para los cultivos es mucho menor. Tampoco habra problemas
cuando su concentracion en el agua de riego sea inferior a 2.0 mg L™. Se ha detectado en
soluciones nutritivas que el cobre llega a tener efectos toxicos en diversos cultivos sobre
todo cuando est4 en concentraciones que varian desde 0.1 mg L™ hasta 1.0 mg L™, Dichos
estudios han permitido establecer como valores méaximos permisibles una concentracién de

0.20 mg L™ en el agua de riego.

El hierro suele encontrarse en forma de Fe Il o Fe Il y FeOH segln el ambiente quimico
que prevalezca, contenido en oxigeno y la presencia de carbonatos, bicarbonatos, sulfatos,
entre otros iones. Su concentracion es controlada por procesos redox, precipitacion y
disolucién de hidroxidos, formacion de complejos y por la actividad metabdlica de
animales y plantas. Cuando el suelo tiene una aireacion apropiada no hace propicio que el
hierro pudiera llegar a tener un efecto fitotoxico; sin embargo, es recomendable que no se
superen concentraciones de 5.0 mg L™ en el agua de riego para evitar cualquier tipo de
problema asociado con este elemento. En contraste, el manganeso si llega a ser toxico
incluso en cantidades relativamente bajas sobre todo en suelos acidos. De esta forma, se
sugiere que su concentracion en el agua de riego no rebase una concentracion de 0.20 mg L°
! El boro procede de la alteracion de rocas igneas, gases volcanicos, agua marina,
detergentes y aguas residuales industriales. El fésforo en las aguas naturales se encuentra
como ortofosfato (PO,™), cuya concentracion suele ser muy baja por la formacion de iones

complejos asi como compuestos de baja solubilidad con muy diversos metales. Cuando se
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detectan en las aguas es probable que se deba a contaminacién por actividades
agropecuarias (fertilizantes fosfatados, acumulacion excesiva de estiércoles) o de aguas

residuales urbanas.

Con la idea de dilucidar si existe relacion entre la concentracion de sales en el agua de los
pozos muestreados Yy su ubicacion geogréafica, se agruparon con base en su distribucion en
el &rea de estudio, lo cual se presenta en la Figura 1009.
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Figura 109. Agrupacion de los pozos muestreados en el Valle de Guadalupe,
B.C., con base en su posicion geografica en el area de estudio.

En general, el agua de los pozos que se ubican en la fosa de Calafia presenta una menor
concentracion de solidos disueltos totales en comparacion con la que se detecto en los que

se encuentran en la fosa El Porvenir (Figura 110).
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Spr(mg LY)

Para entender como se adquieren las sales en el agua se emplea el concepto de equilibrio y
la ley de accién de masas que rigen las reacciones de solubilidad, mismas que siguen el
principio de Le Chatelier y la ley de Henry para la disolucién de gases. Una sal puede
encontrarse en subsaturacién o sobresaturacion segin su propio limite de solubilidad.
Cuando ocurre esto ultimo es posible que quede en una condicion denominada metaestable
sin regresar al limite de saturacion. El agua de lluvia que recarga el acuifero tiene escaso
contenido idnico y a través del recorrido que realiza por la zona no saturada o de la zona
saturada, va arrastrando sales las cuales se disuelven en ella, por lo que las variables que
influyen sobre este proceso son la superficie de contacto, lo largo del trayecto que necesite

recorrer, la concentracion de sales en las rocas y tiempo de contacto, temperatura y presion.
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Figura 110. Tendencia de la concentracion de sélidos disueltos totales (Spt) en
el agua de los pozos muestreados en el Valle de Guadalupe, B.C., de acuerdo

Longitud Oeste

con su posicion geogréafica en el area de estudio.
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La salinidad de las aguas no suele deberse s6lo a un mecanismo y si a varios procesos de
diferente naturaleza, aunque unos puedan dominar sobre el resto. La salinizacion de los
acuiferos cercanos a la costa puede deberse al incremento de sélidos disueltos en el agua
subterranea, la lixiviacion de sales, presencia de aguas salinas de origen distinto, entre otras

causas.

La salinidad llega a presentarse por la acumulacion de sales en el terreno y que llegan a
concentraciones tan elevadas o incluso mayor a las que contiene el agua de mar. Otro factor
probable es que se trate de aguas salinas antiguas y que pudiesen ser de origen marino
estacionarias 0 en un proceso muy lento de expulsién. En términos generales hay cuatro
procesos de salinizacion distintos a la intrusion marina como son la mezcla con aguas
salinas de origen distinto, la disolucion de sales por contacto agua-roca, condiciones

hidrodinamicas especificas y la salinizacion en condiciones aridas.

Con el proposito de evaluar si hay diferencias en la concentracion de soélidos disueltos
totales en la profundidad del acuifero, se evalud la relacion entre ambas variables en los
pozos muestreados ubicados en la fosa El Porvenir, cuyos resultados se muestran en la
Figura 111.
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Figura 111. Tendencia entre la concentracion de sélidos disueltos totales (Spt) ¥y
la profundidad de extraccion (Ppozo) de los pozos muestreados ubicados en la
fosa El Porvenir del Valle de Guadalupe, B.C.

En los primeros estratos de profundidad de la fosa ElI Porvenir, hay una clara relacion
negativa de la concentracion de los sélidos disueltos totales en los primeros 20 metros de
exploracion del acuifero; sin embargo, a partir de esta zona la tendencia se invierte,
incrementandose la cantidad de sales en la fosa a medida que se incrementa la profundidad
de extraccion o al menos hasta los 60 metros. Esta misma valoracion se observo para la
fosa Calafia (Figura 112).
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Figura 112. Tendencia entre la concentracion de sélidos disueltos totales (Spt) ¥y
la profundidad de extraccion (Proz0) de los pozos agricolas estudiados en el
Valle de Guadalupe, B.C.

La diferencia en la concentracion de solidos disueltos totales del agua es explicada en 83%
y 69% por la profundidad de su extraccion en la fosa El Porvenir y la fosa Calafia,

respectivamente.

Las aguas subterraneas connatas se encuentran en el acuifero desde su origen, esto es,
cuando fueron depositados los materiales que lo constituyen, lo cual aunque es posible es
poco comlin a menos de que se trate de sedimentos muy recientes. Las aguas connatas de
las rocas sedimentarias suelen venir del agua de mar atrapada con los sedimentos durante la
etapa de depdsito, donde su composicion ha sido alterada por reacciones (como reduccion,
intercambio idnico, filtracion) con otros compuestos con los que ha estado en contacto, los

minerales y materia organica con los que estan en contacto.

En las aguas fosiles la evaporacion conduce a variaciones en las relaciones de tipo

estequiométrico de los iones que las constituyen, de tal manera que al rebasarse el limite de
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saturacion de las sales inicia su precipitacion enriqueciendo el agua con los elementos mas
solubles y de menos concentracion respecto al agua original. Puede ser que haya
acumulacion de materiales orgénicos en el fondo, los cuales formaran yacimientos de limo

E€SPESOS.

La salinidad del agua subterranea se incrementa con el flujo su tiempo de residencia,
dependiendo por lo tanto de la permeabilidad de acuifero y a medida que la temperatura es
mayor, también lo serd la velocidad de disolucién. Las rocas permeables por porosidad
ceden mas sales que las permeables por la presencia de fisuras. Si el tiempo de contacto del
agua con el terreno se incrementa, la capacidad de disolucion del agua aumentard hasta
alcanzar el producto de solubilidad de cada componente, produciendo diferencias en las
caracteristicas geoquimicas de las aguas. Méas concentracion de sales lleva a un incremento
en la capacidad para disolver nueva cantidad de sales por su relacion directa con la

variacion de la fuerza ionica.

Los controles hidrogeoldgicos en la descarga del agua subterranea gobiernan la presencia
de aguas subterraneas salinas, las cuales se encuentran en materiales de baja transmisividad
y en contacto con el acuifero principal que contiene aguas dulces. Las condiciones estaticas
favorecen la difusion entre cuerpos de agua dulce y agua salada que entran en contacto. Los
cuerpos de agua salada antigua relativamente estables representan zonas donde el flujo de

las aguas subterraneas es bajo o nulo.

La evaporacion es el principal proceso en el ciclo hidroldgico y en climas &ridos llega a ser
un proceso fundamental en el control de la composicion del agua. Mas del 50% de la lluvia
retorna a la atmosfera por evapotranspiracion y la conduccion del vapor de agua hace que
aumente las concentraciones de todos los componentes que estaban ahi disueltos. El agua
salina en este tipo de ecosistemas suele deberse al efecto de la evaporacion por capilaridad,
donde también es factible que ocurra la entrada de sales en el terreno desde la precipitacion
pluvial. Se da en areas con recarga intermitente, donde épocas de escasa precipitacion,
propician la concentracion de sales en la zona no saturada y durante las etapas himedas las

sales seran transportadas y alcanzaran las aguas subterraneas.
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6.4.2.3. El manejo del sistema de produccion y su relacion con la salinidad en el Acuifero Valle
de Guadalupe.

La irrigacion y la fertilizacion forman parte esencial del manejo de los sistemas de
produccién que, cuando se practican de manera apropiada y oportuna, coadyuvan a lograr
altos rendimientos y propician una adecuada calidad de los productos a cosechar; sin
embargo, cuando no se realizan convenientemente, ya sea por la aplicacion excesiva o
insuficiente del agua y fertilizantes, se inducirdn una serie de problemas que afectaran la
rentabilidad del sistema de produccion. En otras palabras, en cualquier sistema agricola
cualquier aplicacién de insumos sigue la ley de los incrementos decrecientes, lo cual desde

luego incluye el agua de riego y los fertilizantes.

El agua que se extrae del acuifero del Valle de Guadalupe tiene una concentracion de sales
que varia segun la profundidad del pozo y su ubicacidn geografica, de ahi que se deben
extremar las precauciones en los riegos sobre todo cuando s6lo se cuenta con aguas que
contengan concentraciones elevadas de sales aunque el suelo sea arenoso, como es el caso
que nos ocupa. En caso que no se tomen las medidas pertinentes se estara simplemente
adicionando minerales a la zona de exploracion de las raices, mismas que se acumularan y
provocaran un ambiente quimico nocivo en el medio, alterando negativamente el
crecimiento y desarrollo de los cultivos. Por ello y con la idea de ver si existe alguna
relacion entre la presencia de sales en el agua de riego y su acumulacion en la zona de
exploracién de las raices, se elaboraron laFigura 113y Figura 114, donde se presenta la
variacion de la conductividad eléctrica s6lo en suelos agricolas y asociada a pozos con
diferente concentracién de sales (menores a 1.5 dS m™ y mayores a 1.5 dS m™,

respectivamente).
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Figura 113. Variacion de la conductividad eléctrica (Cg) en suelos agricolas. a:
terrenos donde la Cg del agua del pozo es <1.0 dS m™: b: terrenos donde la
Ce del agua del pozo esta entre 1.0 y 1.5 dS m™.
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Figura 114. Variacion de la conductividad eléctrica (Cg) en suelos agricolas. a:
terrenos donde la Ce del agua del pozo esté entre 1.5y 2.0 dS m™; b:
terrenos donde la Ce del agua del pozo es superior a 2.0 dS m™.

Para evaluar el efecto del riego sobre la acumulacion de sales en el suelo, en tres
plantaciones de uva del Valle de Guadalupe se colectaron muestras de suelo a 0, 50 y 100
cm de distancias al emisor y cada una a tres profundidades distintas (0 a 30, de 30 a 60 y de

60 a 90 cm). Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 48.

185



Cuadro 48. Variacion de la concentracion de soélidos disueltos totales en tres

vifiedos del Valle de Guadalupe.

Distancia a la Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Profundidad
cepa .
cm U T — mg kgt -------
0 0a30 364 246 685
0 30a60 1039 488 456
0 60 a 90 2432 1146 787
50 0a30 241 260 636
50 30a60 868 290 792
50 60 a 90 2765 1349 762
100 0a30 139 481 536
100 30a60 1478 292 275
100 60 a 90 3936 404 420

En el sitio 1 las sales se estan desplazando y acumulando de manera significativa tanto en
sentido vertical como horizontal, lo cual es atribuido a un mal manejo del agua de riego, la
cual contiene una alta concentracion de sales. En estos casos, si se incrementa la intensidad
y frecuencia del riego con la supuesta idea de lavar el exceso de sales, s6lo se conseguira
agravar el problema. En el sitio 2 en donde también se emplea agua con alta conductividad
eléctrica, se hace un correcto manejo de la frecuencia e intensidad del riego, de tal manera
que se consigue desplazar eficientemente a las sales de la zona de exploracion de las raices.
En contraste, en el sitio 3 el agua de riego que se esta empleando es de buena calidad por lo
que no tienen problemas en la acumulacion de sales en el perfil que esta en el area de
influencia del crecimiento y desarrollo del parronal. Con el propdésito de ilustrar estos
ejemplos, se elaboré un esquema que representa la variacion de la conductividad eléctrica

en el bulbo de mojado, por efecto de la aplicacion del agua de riego (Figura 115).
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Simbologia

0.25dS m?

0.50dS m?

0.75dS m?

1.00dS m*

2.00dS m?

3.00dS m*!

5.00 dS m™!

Figura 115. Esquema que representa la variacion de la conductividad eléctrica
en el bulbo de mojado, por efecto de la aplicacion del agua de riego: a. Mal
manejo del riego; b. Buen manejo del riego.

La aplicacion de fertilizantes también tiene un efecto acumulativo en el suelo, a pesar de
que el medio edafico presenta una capacidad amortiguadora muy baja, puesto que las
condiciones climaticas no favorecen un rapido desplazamiento de los nutrientes
adicionados. Como ejemplo de lo anterior, en la Figura 116 se muestra la distribucion de
frecuencia de la concentracion de nitrogeno en el suelo en los terrenos agricolas

muestreados en el Valle de Guadalupe.

Como era de esperarse, la concentracion de amonio es muy baja porque se trata de un
medio suficientemente aireado y el agua de riego es suficiente como para activar los
procesos bioldgicos que permiten la oxidacién de este cation hasta la formacion de nitratos.
En contraste, 74% de los suelos estudiados presentan una cantidad superior a 15 mg kg™ de
nitratos. Desde luego, dicho valor pudiese ser catalogado como una oferta muy baja de
nitrégeno, pero hay que recordar que se trata de suelos muy arenosos donde se esperaria
que el nitrégeno y sobre todo en forma de nitratos se moviese rapidamente y no fue asi.

Mas adn, en 61% de los casos evaluados se cuantificd valores de 40 mg kg™ 6 mas de
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nitratos, lo cual implica que se estan aportando grandes cantidades de fertilizantes
nitrogenados con una eficiencia de recuperacién muy baja. La situacion anterior también se

aprecio para el fosforo, cuya distribucion de frecuencia se presenta en la Figura 117.
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Figura 116. Distribucion de frecuencia de la concentracion de nitrégeno en el
suelo en forma de amonio y nitrato detectada muestras colectadas de terrenos
agricolas en el area de estudio.
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Figura 117. Distribucion de frecuencia de la concentracion de fosforo en
muestras colectadas de terrenos agricolas en el area de estudio: a. Fase
liquida edafica; b. suelo.

El fésforo tiende a reaccionar con diferentes tipos de minerales por mecanismos de
adsorcion y posteriormente de difusién via intraparticula. Por ello, es muy frecuente que se
detecten concentraciones inferiores a 0.2 mg L™ en la solucién del suelo. En este caso
ocurre lo contrario (Figura 117 izquierda) lo que implica que existe una alta concentracion
de fosforo en el medio edafico como se muestra en la Figura 117 derecha.

188



También se observa que en 61% de los suelos, la concentracion de fosforo en el suelo
supera el valor de 15 mg kg™, lo cual implica que desde hace varios afios se estan haciendo
aplicaciones intensivas de fertilizantes fosfatados. Cabe sefialar que en algunos casos
extremos es probable que se llegue a afectar el crecimiento y desarrollo del cultivo al
inducir reacciones de antagonismo con micronutrientes metalicos, pero en la mayoria solo
se lograra elevar los costos innecesariamente. En Figura 118 se presenta la distribucion de
frecuencia de la concentracion de potasio en los suelos agricolas del Valle de Guadalupe.
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Figura 118. Distribucion de frecuencia de la concentracion de potasio en
muestras colectadas de terrenos agricolas en el area de estudio.

En las condiciones del area de estudio es normal encontrar concentraciones de potasio
inferiores a 100 mg kg™, puesto que la fraccion fina edafica se encuentra en valores por
debajo de 15%, minerales responsables de adsorber este cation. A pesar de ello, se
encontraron valores mayores que 150 mg kg™ e incluso en 43% de los casos muestran
cantidades superiores a 200 mg L™?, lo cual estd asociado a fuertes aplicaciones de
fertilizantes potasicos por el tipo de suelo que predomina en la region. Esto es frecuente en
sistemas de produccion de alta rentabilidad, puesto que se cree que mientras méas potasio se
adicione mejor respondera el cultivo, pero una vez mas se aplica la ley de los incrementos
decrecientes. Cuando la demanda de potasio del cultivo queda satisfecha, una aplicacién
mayor no tendrd ningun beneficio para el cultivo en rendimiento ni calidad y solo
ocasionara incrementar los costos de produccion de manera infructuosa. En la Figura 119se
presenta la distribucion de frecuencia del boro y de los micronutrientes metalicos en los

suelos agricolas estudiados del Valle de Guadalupe.
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Figura 119. Distribucion de frecuencia de la concentracion de boro en la fase
liquida y en el suelo, asi como de los micronutrientes metalicos en muestras
colectadas de terrenos agricolas en el area de estudio.

Aunque para este trabajo no se midieron las aplicaciones de fertilizantes, las altas
concentraciones de los nutrientes mayores (NPK) presentes en el suelo, son evidencia de

que se esta aplicando mayor cantidad de fertilizante que la que requieren los cultivos.

Por otro lado, la variacién de todos los micronutrientes en los suelos estudiados no presenta
valores anormalmente altos; sin embargo, en todos los casos se aprecia que en algunos
sitios su disponibilidad en el medio edéafico es posible que no satisfaga la demanda de
cultivos de alto rendimiento.
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6.5. PROPUESTAS PARA EL PLAN DE MANEJO SUSTENTABLE.

6.5.1. Desalinizacion de agua de mar.

Se observa la sobreexplotacion del acuifero Guadalupe en un volumen anual minado de
7.08 hm®. Dentro de las extracciones reportadas, alrededor del 30% son destinadas al uso
publico urbano de la ciudad de Ensenada. La imprescindible necesidad de agua en
Ensenada, que cuenta con una poblacion reportada de 413 481 habitantes (INEGI 2005),
implica cubrir esta demanda de forma acertada, ya que actualmente el acuifero Guadalupe

es la principal fuente de abastecimiento de esta poblacion.

La desalacion del agua de mar se presenta como una alternativa para diversificar las fuentes
de abastecimiento de esta poblacién. Estudios realizados por la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria, Espafia, sefialan que la region cuenta con las condiciones para el
establecimiento de plantas desalinizadoras de agua de mar (Correa, 2007). Aunque el
principal inconveniente del proceso de desalinizacion es su elevado costo comparado con
fuentes convencionales de abastecimiento de agua, la condicion actual del recurso
hidraulico en la region permite observarlo como alternativa viable. Los mismos estudios
estiman un costo de produccion de agua desalada de 0.62USD/m? en la ciudad de Ensenada
en una planta de 100 I/s de capacidad (8, 640 m*/dia), empleando el método de Osmosis
Inversa .Considerar una planta de ésta capacidad implicaria una produccion anual de 3.1
hm®, mismos que representarian una disminucién en las extracciones del acuifero

Guadalupe.

Por otra parte la Comision Nacional del Agua, dentro de los proyectos de “Portafolio de
infraestructura 20107, presenta el establecimiento de una planta desaladora en Ensenada,
con una capacidad de abastecimiento de 7.9 hm?®/afio. Esta cantidad serfa equivalente al
volumen minado del acuifero. El volumen de la planta se pretende emplear para uso urbano
de Ensenada y por tanto, en caso de realizarse esta obra, se reducira en un 30% el volumen
de extraccion total del acuifero del Valle de Guadalupe por concepto de uso urbano,

implicando una disminucién de aproximadamente 6.63 hm*/afio de extracciones.
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6.5.2. Reutilizacion de aguas residuales de la ciudad de Ensenada.

La reutilizacion del agua de la ciudad de Ensenada permitiria, al igual que la propuesta

anterior, la reduccion de los volimenes de extraccion del acuifero.

Existen tres plantas de tratamiento: El Sauzal, El Gallo y el Naranjo, cuyo volumen actual
tratado es de 50, 150 y 450 I/s, respectivamente. Dicho volumen cumple con las normas
NOM-001-SEMARNAT-1996, para irrigacion, asi como la NOM-003-SEMARNAT-1997
para reutilizacion potable, sin embargo sélo una pequefia cantidad de ésta agua es empleada
para riego de parques, ya que la mayor parte es vertida en la Bahia de Todos Santos
(Mendoza, 2009).

Considerando el cumplimiento de las normas antes mencionadas, el realizar una planeacién
adecuada para la reutilizacién del volumen de agua tratada, alrededor de 20 hm®afio
(trabajando las plantas a maxima capacidad), que impactaria directamente en la reduccion
de extracciones del acuifero para las necesidades urbanas de Ensenada. Se recomienda la
construccién de infraestructura para la distribucion y aplicacion de estas aguas en usos
industriales asi como de riego en zonas cercanas a Ensenada. Pudiéndose reducir la
extraccion de agua del acuifero del Valle de Guadalupe destinada a la ciudad de Ensenada

en el orden de 2 hm®afio, aproximadamente.

6.5.3. Pozos de absorcion.

Ademas de las propuestas anteriores, la construccion de pozos de absorcion ayudara a la
recarga directa al acuifero del Valle de Guadalupe. Un pozo de absorcidn se caracteriza por
captar agua de lluvia, asi como la acumulada por escurrimiento en zonas bajas de una
cuenca, Yy transportarlas directamente al acuifero o manto freatico de la zona donde se
ubique. Para la instalacion de estos pozos es necesario conocer las caracteristicas de los
suelos y el nivel estatico del manto freatico en el punto de su localizacion, el volumen de
agua gue permitiran recargar sera funcién de las dimensiones de los mismos, asi como de la

cantidad de agua precipitada en la zona.

Un estudio con mayor detalle para identificar las zonas aptas para la instalacion de estos

pozos permitird que su implementacidn genere un mayor volumen de recarga en el acuifero.
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Se recomienda identificar las zonas donde existen acumulaciones de agua para evitar la
evaporacion de la misma, que representa una pérdida mayor del volumen total precipitado
en el acuifero del Valle de Guadalupe.

En la parte baja del acuifero se estima una precipitacion media de 296 mm/afio. El disefio y
construccion de pozos con la capacidad de incrementar la recarga del acuifero en un orden
de 1 hm*/afio, sumados a la disminucién de las extracciones para uso urbano de Ensenada,

llevarian el balance hidrico a valores de cercanos a cero.

6.5.4. Modernizacién y tecnificacion de la zona de riego.

Del volumen total extraido del acuifero del Valle de Guadalupe, el destinado para el riego
representa el mayor porcentaje (alrededor del 60 %) segun los datos recopilados en campo.
La mayor parte de la superficie agricola cuenta con riego presurizado tecnificado, es decir,
se observa un nivel de eficiencia adecuado en cuanto a la aplicacion del agua en actividades
agricolas. Sin embargo, el tecnificar el resto de superficie agricola implicaria una reduccion
del volumen de agua empleado para riego; ya que la tecnificacion de esta superficie, asi
como la modernizacion de la ya existente, puede representar una reduccién del volumen de
extraccion del acuifero Guadalupe. Considerando que podria llegar a reducirse la extraccion
para aguas destinadas al uso potable en Ensenada hasta en 6.63 hm®/afio, la reduccion de 1
hm®/afio en extracciones agricolas permitiria tener un balance que tienda a 0 en el acuifero,

es decir que su sobreexplotacion se reduzca.

Para llevar a cabo esta modernizacion, asi como la tecnificacion, es importante realizar
estudios que presenten el estado actual de la infraestructura de riego con el fin de
determinar las actividades adecuadas que concluyan en un mejor manejo y aplicacién del
agua. EIl incremento de la superficie agricola en la zona del acuifero Guadalupe no es
recomendado, ya que esto generaria un mayor consumo de agua del mismo acuifero. Los
estudios realizados a los suelos agricolas de la zona de estudio indican que existe la
aplicacion excesiva de fertilizantes a los cultivos. El identificar estos puntos, con el fin de
mejorar las técnicas de cultivo para la disminucion de costos de produccién, impactara
directamente en el ingreso obtenido. Se recomienda realizar un mejor estudio de la

produccion agricola de la region con el fin de observar las mejoras que pueden realizarse.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las tecnologias de la informacidn, especificamente los SIGs, se pueden aplicar en estudios

de acuiferos para asi obtener planes de manejo de los usos de agua.

La georeferenciacion y caracterizacion de la infraestructura hidroagricola, padrén de
usuarios y catastro de aprovechamientos, permite visualizar y manipular de manera &gil
informacién relevante, tal como ubicacion espacial, superficie dominada e infraestructura
hidroagricola. Esto también proporciona herramientas valiosas de apoyo en la toma de
decisiones para el correcto direccionamiento de acciones estructurales y no estructurales,

con el fin de lograr el uso sustentable del agua.

De los datos obtenidos en del inventario de las Unidades de Riego del Valle de Guadalupe,
se observa que cerca del 40% de superficie agricola se encuentra tecnificado (sistemas de
riego presurizados) y la superficie restante no cuenta con sistemas de riego o es de

temporal.

En el Valle de Guadalupe, municipio de Ensenada, B.C, existen un total de 1,422
aprovechamientos, de los cuales 1,374 son de origen subterraneo y 48 de origen superficial.

El volumen de extraccion total por afio se estima en 20, 590, 712 m°.

El valor de -7.08hm%/afio obtenido en el balance hidrico nos indica que el acuifero del Valle
de Guadalupe se esta sobre explotando, es decir se extrae mas agua de la que se recarga.
Las mayores descargas son por los conceptos de uso agricola y agua aportada para uso
urbano de la ciudad de Ensenada, estos dos rubros se tomaron en cuenta en el plan de

manejo del acuifero del Valle de Guadalupe.

La salinidad que se esta presentando en el Valle de Guadalupe s6lo ocurre en algunos de los
terrenos agricolas, la cual incluso llega a valores excesivamente altos y la magnitud de sales
en el medio edafico es tal que muy probablemente incidirdn de manera negativa sobre la

calidad y cantidad de los productos agricolas que ahi se cultivan.
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En el acuifero del Valle de Guadalupe se presentan problemas de contaminacion por

nitratos, cuya fuente no fue determinada en el presente estudio.

En lo que se refiere a los parametros de pH y Spr, €stos han presentado muy poca variacion

con relacién a los realizados en 2001 por Daesslé (2006).

En la fosa El Porvenir del acuifero del Valle de Guadalupe, a partir de los 20 metros de
profundidad se incrementa la cantidad de sales a medida que se incrementa la profundidad
de extraccion o al menos hasta los 60 metros. Esta misma valoracion se observo para la

fosa Calafia.

El acuifero no presenta problemas de contaminacidn por metales pesados.

En la mayoria de las muestras de suelos agricolas analizadas se encontré valores altos de
los principales macronutrientes, lo que indica que hay exceso de aplicacion de fertilizantes.

En algunos vifiedos las sales se estan desplazando y acumulando de manera significativa
tanto en sentido vertical como horizontal, lo cual es atribuido a un mal manejo del agua de
riego, la cual contiene una alta concentracion de sales. En estos casos, si se incrementa la
intensidad y frecuencia del riego con la supuesta idea de lavar el exceso de sales, s6lo se

conseguira agravar el problema.

Es posible la sustentabilidad del acuifero del Valle de Guadalupe si se siguen las propuestas

de esta investigacion.

La desalinizacion es una alternativa viable para sustituir el agua extraida del acuifero para
abastecer la ciudad de Ensenada.

La reutilizacion de aguas residuales de la ciudad de Ensenada permitira disminuir el
volumen de extraccion del acuifero del Valle de Guadalupe, presentandose como una

alternativa temporal en tanto se construyan las plantas desalinizadoras.
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Con la tecnificacion y modernizacion de infraestructura de riego, se reduciran los

volimenes de agua usados con fines agricolas.

La construccion de pozos de absorcidn impactara directamente en la recarga del acuifero.

Para lograr un equilibrio en el Balance Hidrico del acuifero del Valle de Guadalupe, se
recomienda reducir las descargas debidas a la extraccion con fines de uso urbano,
considerando otras alternativas tales como la construccion de plantas de tratamiento de
aguas residuales, principalmente en la ciudad de Ensenada. También es recomendable
tomar medidas que ayuden a incrementar la recarga de los mantos acuiferos del valle como
la colocacion de pozos de absorcion, ubicandolos en las partes méas bajas donde confluyen
los escurrimientos. El estudiar a mayor detalle el estado actual de los sistemas de riego para
detectar aquellas zonas con baja eficiencia, sentaria las bases de la realizacién de una

propuesta de rehabilitacion o modernizacion, segun se requiera.

So6lo se dispone de dos sensores en la zona donde los abatimientos de los niveles estaticos
se ha incrementado notablemente en los ultimos afios y estan ubicados muy cerca uno de
otro. Para tener un conocimiento mas preciso seria conveniente disponer de un mayor
namero de registradores y que estén repartidos uniformemente. Por lo tanto, se requiere
mayor informacién para delimitar de mejor manera el area que estd siendo afectada

seriamente por sobreexplotacién del acuifero.

La determinacion del coeficiente de almacenamiento del acuifero del Valle de Guadalupe a
través de pruebas hidrogeol6gicas permitira calcular de forma mas exacta el volumen total

minado.

Finalmente, se considera recomendable el mantener en constante actualizacion el Sistema
de Informacion Geografica para facilitar al personal técnico que opera los
aprovechamientos hidraulicos de la region (Comité de Aguas Subterraneas del Valle de
Guadalupe) la deteccion de problemas especificos y actuar de manera oportuna en la

planeacion y toma de decisiones.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Identificacién y ubicacion de los sitios donde se colectaron muestras de suelos en
el Valle de Guadalupe, B.C. y puntos de referencia aledafios.

NUm. Coordenadas Condicién Ubicacion
Longitud Latitud

10 -116.67503 32.03607 Arroyo Valle Guadalupe
11 -116.67578 32.02763 Arroyo Valle Guadalupe
12 -116.67634 32.01938 Arroyo Valle Guadalupe
13 -116.66819 32.04207 Arroyo Valle Guadalupe
14 -116.65904 32.04669 Arroyo Valle Guadalupe
15 -116.65170 32.05094 Arroyo Valle Guadalupe
16 -116.64623 32.05847 Arroyo Valle Guadalupe
17 -116.63877 32.06395 Arroyo Valle Guadalupe
18 -116.63303 32.06004 Arroyo Valle Guadalupe
19 -116.60456 32.06993 Arroyo Valle Guadalupe
20 -116.61475 32.06758 Arroyo Valle Guadalupe
21 -116.62475 32.06489 Arroyo Valle Guadalupe
22 -116.59525 32.07419 Arroyo Valle Guadalupe
23 -116.58538 32.07712 Arroyo Valle Guadalupe
24 -116.57841 32.08371 Arroyo Valle Guadalupe
25 -116.56986 32.08845 Arroyo Valle Guadalupe
26 -116.55359 32.09891 Arroyo Valle Guadalupe
27 -116.54390 32.10253 Arroyo Valle Guadalupe
28 -116.56246 32.09430 Arroyo Valle Guadalupe
29 -116.46240 32.10865 Arroyo Valle Guadalupe
30 -116.46621 32.11661 Arroyo Valle Guadalupe
31 -116.48504 32.11524 Arroyo Valle Guadalupe
32 -116.49512 32.11398 Arroyo Valle Guadalupe
33 -116.50424 32.10956 Arroyo Valle Guadalupe
34 -116.51407 32.11044 Arroyo Valle Guadalupe
35 -116.52426 32.10901 Arroyo Valle Guadalupe
36 -116.53429 32.10612 Arroyo Valle Guadalupe
44 -116.67600 32.03493 Arroyo Valle Guadalupe
45 -116.67560 32.02593 Arroyo Valle Guadalupe
55 -116.67617 32.01735 Arroyo Valle Guadalupe
61 -116.68459 32.00610 Arroyo Valle Guadalupe
65 -116.70754 32.01702 Arroyo Valle Guadalupe
66 -116.69982 32.01003 Arroyo Valle Guadalupe
77 -116.57619 32.08635 Arroyo Valle Guadalupe
181 -116.45358 32.10714 Arroyo Valle Guadalupe
183 -116.50397 32.10903 Arroyo Valle Guadalupe
189 -116.61722 32.06711 Arroyo Valle Guadalupe

5 -116.63653 32.12533 No Agricola Valle Guadalupe

6 -116.63653 32.12533 No Agricola Valle Guadalupe

7 -116.63917 32.04992 No Agricola Valle Guadalupe

8 -116.63917 32.04992 No Agricola Valle Guadalupe

9 -116.63917 32.04992 No Agricola Valle Guadalupe
48 -116.63434 32.02570 No Agricola Valle Guadalupe
182 -116.49703 32.09692 No Agricola Valle Guadalupe
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NUm. Coordenadas Condicién Ubicacion
Longitud Latitud
191 -116.62833 32.01703 No Agricola Valle Guadalupe
193 -116.66708 32.06003 No Agricola Valle Guadalupe
51 -116.64311 32.00829 No Agricola Valle La Mision
60 -116.63349 32.00794 No Agricola Valle La Mision
1 -116.13553 32.01814 No Agricola Valle Ojos Negros
2 -116.07894 32.09406 No Agricola Valle Ojos Negros
3 -116.13778 31.99758 No Agricola Valle Ojos Negros
4 -116.08139 32.09028 No Agricola Valle Ojos Negros
180 -116.44536 32.12956 No Agricola Valle Ojos Negros
194 -116.34686 32.01203 No Agricola Valle Ojos Negros
195 -116.35061 32.02644 No Agricola Valle Ojos Negros
196 -116.34431 31.99536 No Agricola Valle Ojos Negros

Anexo 2. Identificacion y ubicacién de los sitios donde se colectaron muestras de suelos en

el Valle de Guadalupe, B.C. y puntos de referencia aledafios.

NUm. Coordenadas Condicién Ubicacion
Longitud Latitud
41 -116.63589 32.03368 Agostadero Valle Guadalupe
42 -116.64562 32.03622 Agostadero Valle Guadalupe
43 -116.65485 32.03456 Agostadero Valle Guadalupe
46 -116.66577 32.02653 Agostadero Valle Guadalupe
47 -116.64441 32.02639 Agostadero Valle Guadalupe
50 -116.65448 32.01667 Agostadero Valle Guadalupe
52 -116.64465 32.01677 Agostadero Valle Guadalupe
53 -116.63452 32.01768 Agostadero Valle Guadalupe
67 -116.62275 32.02566 Agostadero Valle Guadalupe
68 -116.62304 32.01676 Agostadero Valle Guadalupe
70 -116.61241 32.01673 Agostadero Valle Guadalupe
71 -116.68653 32.01693 Agostadero Valle Guadalupe
73 -116.66518 32.03287 Agostadero Valle Guadalupe
74 -116.57908 32.10373 Agostadero Valle Guadalupe
78 -116.59990 32.09779 Agostadero Valle Guadalupe
79 -116.60522 32.10511 Agostadero Valle Guadalupe
82 -116.59690 32.08887 Agostadero Valle Guadalupe
84 -116.60154 32.07986 Agostadero Valle Guadalupe
85 -116.60135 32.07078 Agostadero Valle Guadalupe
86 -116.59966 32.04303 Agostadero Valle Guadalupe
88 -116.62241 32.09793 Agostadero Valle Guadalupe
94 -116.63563 32.07992 Agostadero Valle Guadalupe
95 -116.58042 32.09798 Agostadero Valle Guadalupe
100 -116.64822 32.05598 Agostadero Valle Guadalupe
101 -116.64367 32.06325 Agostadero Valle Guadalupe
102 -116.64388 32.08004 Agostadero Valle Guadalupe
108 -116.59119 32.05279 Agostadero Valle Guadalupe
110 -116.64470 32.04346 Agostadero Valle Guadalupe
113 -116.66570 32.04433 Agostadero Valle Guadalupe
114 -116.67310 32.04447 Agostadero Valle Guadalupe
119 -116.62312 32.06155 Agostadero Valle Guadalupe
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Nam. Coordenadas Condicion Ubicacion
Longitud Latitud
125 -116.61123 32.09824 Agostadero Valle Guadalupe
126 -116.61212 32.10694 Agostadero Valle Guadalupe
129 -116.56977 32.07971 Agostadero Valle Guadalupe
132 -116.60125 32.05671 Agostadero Valle Guadalupe
145 -116.45307 32.10624 Agostadero Valle Guadalupe
146 -116.46360 32.11542 Agostadero Valle Guadalupe
147 -116.52716 32.12471 Agostadero Valle Guadalupe
148 -116.54846 32.10673 Agostadero Valle Guadalupe
149 -116.49547 32.10653 Agostadero Valle Guadalupe
150 -116.50606 32.10653 Agostadero Valle Guadalupe
151 -116.55975 32.08859 Agostadero Valle Guadalupe
152 -116.53781 32.11571 Agostadero Valle Guadalupe
156 -116.55636 32.10651 Agostadero Valle Guadalupe
157 -116.55924 32.09855 Agostadero Valle Guadalupe
172 -116.48481 32.11552 Agostadero Valle Guadalupe
173 -116.53808 32.10701 Agostadero Valle Guadalupe
174 -116.60200 32.03086 Agostadero Valle Guadalupe
185 -116.55361 32.08983 Agostadero Valle Guadalupe
187 -116.57172 32.10158 Agostadero Valle Guadalupe
54 -116.66404 32.00874 Agostadero Valle La Mision
56 -116.67570 32.00599 Agostadero Valle La Mision
57 -116.68691 31.99681 Agostadero Valle La Mision
58 -116.67956 31.99531 Agostadero Valle La Mision
59 -116.64638 31.99871 Agostadero Valle La Mision
62 -116.69723 31.99884 Agostadero Valle La Mision
63 -116.70781 31.99888 Agostadero Valle La Mision
64 -116.70737 32.00635 Agostadero Valle La Mision
69 -116.62309 32.00778 Agostadero Valle La Mision
72 -116.66489 31.99203 Agostadero Valle La Mision
140 -116.44230 32.13337 Agricola Norte del Acuifero
141 -116.45289 32.13342 Agricola Norte del Acuifero
142 -116.44225 32.14239 Agricola Norte del Acuifero
143 -116.43275 32.14511 Agricola Norte del Acuifero
144 -116.44219 32.15141 Agricola Norte del Acuifero
153 -116.51519 32.14270 Agricola Norte del Acuifero
160 -116.47374 32.19674 Agricola Norte del Acuifero
161 -116.45252 32.19656 Agricola Norte del Acuifero
162 -116.44196 32.18749 Agricola Norte del Acuifero
163 -116.44229 32.17997 Agricola Norte del Acuifero
164 -116.43136 32.18745 Agricola Norte del Acuifero
165 -116.43094 32.17739 Agricola Norte del Acuifero
166 -116.48394 32.19683 Agricola Norte del Acuifero
167 -116.50557 32.19680 Agricola Norte del Acuifero
168 -116.49496 32.19674 Agricola Norte del Acuifero
169 -116.51604 32.22389 Agricola Norte del Acuifero
170 -116.52665 32.22392 Agricola Norte del Acuifero
171 -116.53725 32.22398 Agricola Norte del Acuifero
176 -116.52936 32.24578 Agricola Norte del Acuifero
177 -116.51783 32.22750 Agricola Norte del Acuifero
178 -116.44681 32.18781 Agricola Norte del Acuifero
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Nam. Coordenadas Condicion Ubicacion
Longitud Latitud
179 -116.43958 32.18272 Agricola Norte del Acuifero
37 -116.63907 32.09462 Agricola Valle Guadalupe
38 -116.63700 32.09400 Agricola Valle Guadalupe
39 -116.62301 32.03482 Agricola Valle Guadalupe
40 -116.61330 32.03850 Agricola Valle Guadalupe
49 -116.66509 32.01745 Agricola Valle Guadalupe
75 -116.57404 32.09729 Agricola Valle Guadalupe
76 -116.58561 32.09062 Agricola Valle Guadalupe
80 -116.60060 32.11352 Agricola Valle Guadalupe
81 -116.59446 32.12268 Agricola Valle Guadalupe
83 -116.58705 32.08059 Agricola Valle Guadalupe
87 -116.63470 32.10694 Agricola Valle Guadalupe
89 -116.61636 32.07999 Agricola Valle Guadalupe
90 -116.61196 32.07547 Agricola Valle Guadalupe
91 -116.63245 32.08887 Agricola Valle Guadalupe
92 -116.62428 32.07995 Agricola Valle Guadalupe
93 -116.64628 32.09053 Agricola Valle Guadalupe
96 -116.58109 32.09089 Agricola Valle Guadalupe
97 -116.58053 32.07856 Agricola Valle Guadalupe
98 -116.63485 32.07268 Agricola Valle Guadalupe
99 -116.63708 32.06338 Agricola Valle Guadalupe
103 -116.64391 32.08670 Agricola Valle Guadalupe
104 -116.65455 32.08000 Agricola Valle Guadalupe
105 -116.65462 32.06196 Agricola Valle Guadalupe
106 -116.58034 32.07073 Agricola Valle Guadalupe
107 -116.59197 32.06096 Agricola Valle Guadalupe
109 -116.59110 32.04402 Agricola Valle Guadalupe
111 -116.65467 32.04393 Agricola Valle Guadalupe
112 -116.66584 32.05224 Agricola Valle Guadalupe
115 -116.62293 32.05278 Agricola Valle Guadalupe
116 -116.63352 32.05284 Agricola Valle Guadalupe
117 -116.63311 32.04400 Agricola Valle Guadalupe
118 -116.62291 32.04387 Agricola Valle Guadalupe
120 -116.64414 32.07044 Agricola Valle Guadalupe
121 -116.61221 32.05280 Agricola Valle Guadalupe
122 -116.61226 32.06185 Agricola Valle Guadalupe
123 -116.61233 32.04364 Agricola Valle Guadalupe
124 -116.62269 32.07055 Agricola Valle Guadalupe
127 -116.62398 32.08885 Agricola Valle Guadalupe
128 -116.65459 32.07096 Agricola Valle Guadalupe
130 -116.59411 32.06910 Agricola Valle Guadalupe
131 -116.61432 32.03424 Agricola Valle Guadalupe
133 -116.65981 32.05547 Agricola Valle Guadalupe
134 -116.65783 32.05362 Agricola Valle Guadalupe
135 -116.66301 32.04955 Agricola Valle Guadalupe
136 -116.66134 32.05292 Agricola Valle Guadalupe
137 -116.62997 32.10192 Agricola Valle Guadalupe
138 -116.63668 32.09903 Agricola Valle Guadalupe
139 -116.64031 32.10080 Agricola Valle Guadalupe
154 -116.53777 32.12474 Agricola Valle Guadalupe
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NUm. Coordenadas Condicién Ubicacion
Longitud Latitud
155 -116.54765 32.11611 Agricola Valle Guadalupe
158 -116.60176 32.03476 Agricola Valle Guadalupe
159 -116.61061 32.02469 Agricola Valle Guadalupe
175 -116.54874 32.10013 Agricola Valle Guadalupe
184 -116.53281 32.12828 Agricola Valle Guadalupe
186 -116.56467 32.08953 Agricola Valle Guadalupe
188 -116.60525 32.03800 Agricola Valle Guadalupe
190 -116.63711 32.09961 Agricola Valle Guadalupe
192 -116.65861 32.04606 Agricola Valle Guadalupe
197 -116.61663 32.08223 Agricola Valle Guadalupe
198 -116.61663 32.08223 Agricola Valle Guadalupe
199 -116.61663 32.08223 Agricola Valle Guadalupe
200 -116.61663 32.08223 Agricola Valle Guadalupe
201 -116.61663 32.08223 Agricola Valle Guadalupe
202 -116.61663 32.08223 Agricola Valle Guadalupe
203 -116.61663 32.08223 Agricola Valle Guadalupe
204 -116.61663 32.08223 Agricola Valle Guadalupe
205 -116.61663 32.08223 Agricola Valle Guadalupe
206 -116.61663 32.08223 Agricola Valle Guadalupe
207 -116.61663 32.08223 Agricola Valle Guadalupe
208 -116.61663 32.08223 Agricola Valle Guadalupe
209 -116.53283 32.10922 Agricola Valle Guadalupe
210 -116.53283 32.10922 Agricola Valle Guadalupe
211 -116.53283 32.10922 Agricola Valle Guadalupe
212 -116.53283 32.10922 Agricola Valle Guadalupe
213 -116.53283 32.10922 Agricola Valle Guadalupe
214 -116.53283 32.10922 Agricola Valle Guadalupe
215 -116.53283 32.10922 Agricola Valle Guadalupe
216 -116.53283 32.10922 Agricola Valle Guadalupe
217 -116.53283 32.10922 Agricola Valle Guadalupe
218 -116.58858 32.08978 Agricola Valle Guadalupe
219 -116.58858 32.08978 Agricola Valle Guadalupe
220 -116.58858 32.08978 Agricola Valle Guadalupe
221 -116.58858 32.08978 Agricola Valle Guadalupe
222 -116.58858 32.08978 Agricola Valle Guadalupe
223 -116.58858 32.08978 Agricola Valle Guadalupe
224 -116.58858 32.08978 Agricola Valle Guadalupe
225 -116.58858 32.08978 Agricola Valle Guadalupe
226 -116.58858 32.08978 Agricola Valle Guadalupe
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Anexo 3. Identificacion y ubicacion de los pozos del Valle de Guadalupe, B.C., en que se
colectaron las muestras de agua analizadas en el Laboratorio de Ciencias Ambientales del
Colegio de Postgraduados.

Identificacién N° Lab. Coordenadas
Longitud Latitud

POZOVG16 18973 -116.440354 32.182550

POZOVG36 18974 -116.447053 32.135059

POZOVG66 18975 -116.444127 32.143733
POZOVG137 18976 -116.630742 32.011596
POZOVG255 18977 -116.635458 32.097933
POZOVG287 18978 -116.635038 32.070477
POZOVG302 18979 -116.642430 32.068877
POZOVG540 18980 -116.667586 32.050946
POZOVG685 18981 -116.662960 32.015436
POZOVG2000 18982 -116.534735 32.122628
POZOVG2001 18983 -116.527059 32.121116
POZOVG2004 18984 -116.534591 32.108519
POZOVG2033 18985 -116.450657 32.102639
POZOVG2038 18986 -116.549662 32.092252
POZOVG2045 18987 -116.535921 32.104066
POZOVG2058 18988 -116.573053 32.099401
POZOVG2113 18989 -116.508717 32.113309
POZOVG2118 18990 -116.542167 32.113906
POZOVG2119 18991 -116.536801 32.114472
POZOVG2261 18992 -116.581267 32.090103
POZOVG2274 18993 -116.633285 32.074078
POZOVG2340 18994 -116.583010 32.078051
POZOVG2345 18995 -116.597925 32.083417
POZOVG2346 18996 -116.598108 32.081610
POZOVG2354 18997 -116.595222 32.091465
POZOVG2355 18998 -116.601170 32.090505
POZOVG2356 18999 -116.578638 32.085953
POZOVG2359 19000 -116.583501 32.091380
POZOVG2360 19001 -116.520149 32.114991
POZOVG2469 19002 -116.589948 32.060077
POZOVG2502 19003 -116.611769 32.081537
POZOVG2503 19004 -116.609575 32.082542
POZOVG2508 19005 -116.605577 32.072558
POZOVG2521 19006 -116.621211 32.082442
POZOVG2529 19007 -116.548842 32.096232
POZOVG2618 19008 -116.660306 32.052847
POZOVG2649 19009 -116.435209 32.146484
POZOVG2652 19010 -116.590486 32.088830
POZOVG2317 19011 -116.593212 32.087783
POZOVG2348 19012 -116.598155 32.079753
POZOVG225 19031 -116.644229 32.033857
POZOVG2665 19032 -116.637490 32.046882
POZOVG194 19033 -116.643031 32.049688
POZOVG2617 19034 -116.660069 32.052940
POZOVG539 19035 -116.666939 32.052588
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Identificacién N° Lab. Coordenadas
Longitud Latitud

POZOVG538 19036 -116.665725 32.052367
POZOVG405 19037 -116.640924 32.065547
POZOVG2501 19038 -116.616623 32.082125
POZOVG2519 19039 -116.622053 32.086280
POZOVG2520 19040 -116.622564 32.086907
POZOVG453 19041 -116.636110 32.102961
POZOVG2546 19042 -116.632154 32.100428
POZOVG452 19043 -116.636041 32.104864
POZOVG536 19044 -116.614624 32.034531
POZOVG2342 19045 -116.596179 32.086189
POZOVG2344 19046 -116.596517 32.088133
POZOVG2013 19047 -116.513498 32.110654
POZOVG2014 19048 -116.516780 32.111385
POZOVG2016 19049 -116.520064 32.110928
POZOVG2020 19050 -116.527346 32.108604
POZOVG2024 19051 -116.534033 32.106775
POZOVG2026 19052 -116.536868 32.105810
POZOVG2028 19053 -116.540071 32.104497
POZOVG2030 19054 -116.543081 32.103338
POZOVG2032 19055 -116.545034 32.101520
POZOVG2065 19056 -116.637013 32.111546
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