SEMANA DEL AGUA
EN LA PAZ

DE LA PROBLEMATICA A LAS SOLUCIONES.
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Problemas en la determinacién de |a
disponibilidad media anual del agua en
los acuiferos de Baja California Sur

Jobst Wurl
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Los acuiferos

Son las unicas fuentes permanentes de
agua en las regiones aridas vy
semiaridas, que ocupan alrededor del
50% del territorio nacional.



Ley de Aguas Nacionales

* Acuifero: Conjunto de formaciones geoldgicas
hidraulicamente conectados entre si, por las
qgue circula o almacenan aguas del subsuelo
gue pueden ser extraidas para su explotacion,
uso o aprovechamiento y cuyos limites
laterales Y verticales se definen
convencionalmente para fines de evaluacion,
manejo y administracion de las aguas
nacionales del subsuelo.



NOM-011-CNA-2000

e Establece las especificaciones vy el
método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas
nacionales. Publicada en el Diario Oficial
de la Federaciéon el 17 de abril de 2002.



Ley de Aguas Nacionales

* Disponibilidad media anual de aguas del
subsuelo:

* Es el volumen medio anual de agua
subterranea que puede ser extraido de una
unidad hidrogeologica para diversos usos,
adicional a la extraccion ya concesionada y a
la descarga natural comprometida, sin poner
en peligro el equilibrio de los ecosistemas.



Esqguema de |la determinacion de la
Disponibilidad media anual de aguas
subterraneas (DAS).

Volumen
concesionado

Descarga
Recarga total natural
media anual comprometida

ACUIFERO ey

Disponibilidad de _ Recargatotal _ Descarganatural _  Volumen
agua subterranea media anual comprometida Concesionado

FUENTE : http://sociedadgeologica.org.mx/pdfs/12_AguaSubterraneaMexicol.pdf



Acuifero 22 Disponibilidad Recarga DNCOM

.

E [ E 0301 PUNTA EUGENIA 1,377363 3,3 1,8
= g- 3 9 0302 VIZCAINO -0,298443 41,2 3,5
o) = 0303 SAN IGNACIO -3,001242 9,2 4,3
(=) 0304 LA PURISIMA 1 7 -1,731734 9,5 9
(q»1 2 0305 MEZQUITAL SECO -0,163044 2,6 0,8

¢ - = 0306 SANTO DOMINGO 1,923188 188 10,4
g’ 2 0307 SANTA RITA 0,436749 3,2 2
— ks 0308 LAS POCITAS-SAN HILARIO 1,260612 4 0,3
o - 0309 EL CONEJO-LOS VIEJOS -0,220295 5,8 3,7
L= s 0310 MELITON ALBANEZ -0,1355 2,5 0,4

§’ 0311 LA MATANZA 0,31462 5,1 2,6
~§ P 0312 CANADA HONDA 0,321813 2,8 1,8
& 0313 TODOS SANTOS 1,18196 18,4 14,7
o i 0314 EL PESCADERO 0,150814 8,2 5,1
© 0315 PLUTARCO ELIAS CALLES 0,02296 2,8 1,8
_»g N 0316 MIGRINO 0,008 0,9 0,6
§ e 0317 CABO SAN LUCAS -4,611382 2,7 2,2
. (1) 0318CABOPULMO -0,68857 2,2 2
8 O 0319 SAN JOSE DEL CABO -2,626013 35,9 10,8
£ 0320 SANTIAGO 0,887397 24,5 4,6
' () 0321SANBARTOLO 3,011625 10,9 6,9
; 8 N 0322 EL CARRIZAL 2,222419 14,2 0
g S & S==  0323LOSPLANES -3,889965 9,4 1
G E (0 o0324LAPAZ -1,218892 27,8 0
<T - E 0325 EL COYOTE -4,73524 3,2 2,7
= = % 0326 ALFREDO V. BONFIL 0,272906 2,4 0
O = @ 0327 TEPENTU 1,094 3,8 2,7
W 0328 LORETO 2,524917 3,9 1,3
™ : “© 0329 SAN JUAN B. LONDO -1,945272 6,7 1
\_/) ;:-‘. o 0330 ROSARITO ] 0,22218 2,5 2,2
0331 BAHIA CONCEPCION 0,783976 5,7 4,9
2 &N 0332 MULEGE 2,17438 10,1 3,3
E 0333 SAN MARCOS-PALO VERDE -2,169205 1,7 0,5
% 0334 SAN BRUNO -0,459015 1,1 0,4
e 0335 SAN LUCAS -0,10657 0,5 0,4
= 0336 SANTA AGUEDA -0,191036 6,1 5,9
2 0337 SANTA ROSALIA 0,046636 0,9 0,8
E 0338 LAS VIRGENES 1,437076 4,7 0
s 0339 PARALELO 28 1,40
(&)

Millones metros cubicos 23,1 -28,2 493)8 120,4

httn://apb conacua sob mx/disponibilidad aspx



GRO. NEGRO

Recarga (mm)

B 0 - 0O
- 1

2 — 49
> — 99
10 — 25.0

Area 71 238 km?
Extraccion 404 Mio m3

Recarga 5.7 mm

6 Fuente:
7 saN JOSE CONAGUA datos
CABO SAN LUCAS DEL CABO pu bliC&dOS en

DOF, corregidos
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Comision Nacional del Agua
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39 0302 VIZCAINO
0303 SAN IGNACIO

ACUIFERO
PUNTA EUGENIA

LA PURISINA

MELZQUITAL SECO

SAMNTO DOMINGO

SAMNTA RITA

LAS POCITAS-SAMN HILARIO
EL COMNMEJO-LOS WIEJOS
MELITON ALBAREZ

LA MATAMSA

CARADA HONDA

D313 TODOS SANTOS

EL PESCADERO
PLUTARCO ELIAS CALLES
MIGRIFAO

CABO SAN LUCAS
CABO PULMO

SAM JOSE DEL CABO
SAMNTIAGO

SAM BARTOLO

EL CARRLZAL

LOS PLAMES

LA PALS

EL COYOTE

0326 ALFREDO W. BOMFIL
0327 TEPEMNTU

LORETO

SAM JUAN B, LONMDO
ROSARITO

BAHIA CONCEPCION
MULEGE

SAM MARCOS-PALO WERDE
SAM BRUNO

SAM LUCAS

SAMTA AGUEDA
SAMTA ROSALLA
LAS WIRGEMNES
PARALELO 25

Millones metros cubicos

httn://apb conacua sob mx/disponibilidad aspx
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Problema

* La recarga en BCS no es un promedio sino
varia de la manera importante:



INIMAS DE ACERCAMIENTO
1966-2010

Distancias km.
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Coordenadas Geograficas
GCS_WGS_1984

Datum: D_WGS_ 1984
FUENTES:
http://weather.unisys.com
http:/Awww.nhc.noaa gov
DVA-GIS 09122010
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Elaboré: m@og /2010
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Tormentas tropicales 1980-2001

BCS TT

numero 34
promedio 0.89473684
recurrencia 1.11764706

- 0-50
[ 51-100
7 101-150
I 151-200
I 201-250

Mapa 3. Afectacion de las cuencas por ciclones que pasan a menos de 300 km.



Arroyo Las Cuevas
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SAN JOSE DEL CABO
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Cuenca San
Jose del Cabo

La cuenca hidrolégica mas
importante con respecto a la
extraccion de agua
subterranea en la region del
Cabo es la cuenca San José
del Cabo, la cual tiene una
superficie de 1,278 km?2.
Debido a este crecimiento, la
extraccion de agua en la
cuenca en el ano 2002 fue,
segun datos de la CNA
(2002), 11 % mayor que su
recarga natural.



CONAG UA Comisién Nacional del Agua

COMISIAN NACTONAL 1T Gl

Subdirecciéon General Técnica

Gerencia de Aquas Subterrdaneas
Subgerencia de Evaluacion y

Ordenamiento de Acuiferos

Actualizacién de la disponibilidad media anual
de agua en el acuifero San José Del Cabo
(0319), Estado de Baja California Sur

Publicada en el Diario Oficial de la Federacién
20 de abril de 2015

http://www.conagua.gob.mx/Conagua07/Aguasubterranea/pdf/DR_0319.pdf



Evolucion del
nivel estatico en
m (2010-2011)




DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL
ACUIFERO SAN JOSE DEL CABO (0319), ESTADO DE BAJA

2008

CALIFORNIA SUR

CLAVE

ACUIFERO

R

DNCOM

VCAS

VEXTET | DAS

DEFICIT

CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES

ESTADO DE BAJA CALIFORNIA SUR

0319 | SAN JOSE DEL CABO 24.0 3.0 26.909850 | 26.2 | 0.000000 | -5.909850
2015
R DNCOM | VCAS | VEXTET | DAS DEFICIT
CLAVE ACUIFERO
CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES
ESTADO DE BAJA CALIFORNIA SUR
0319 SAN JOSE DEL CABO 35.9 10.8 | 27.723013| 290 | 0.000000 | -2.623013

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua subterranea;
VEXTET: volumen de exfraccion de agua subterranea consignado en estudios técnicos; DAS: disponibilidad media anual
de agua subterranea. Las definiciones de estos términos son las contenidas en los numerales “3"y “4” de la Norma Oficial

Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000.
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Tabla 2. Caleulo de entradas por flujo subterraneo (2011)

E1 520 850 5 0.005882 0.012 |0.037624 1.2
E2 1580 1870 10 0.005348 0.012 | 0.103925 3.3
E3 920 1500 10 0.006667 0.012 | 0.075440 2.4
E4 2180 970 10 0.010309 0.012 | 0.276433 B.7
E5 360 1270 10 0.007874 0.012 | 0.034866 1.1
E6 690 1300 10 0.007692 0.012 | 0.065285 2.1
E7 860 680 10 0.014706 0.012 |0.155559 4.9
E8 630 950 10 0.010526 0.012 | 0.081568 2.6
E9 610 1150 10 0.008696 0.012 | 0.065243 2.1
E10 460 220 2 0.009091 0.012 J0.051436 1.6
Total de Entradas| 30.0

El calculo de entradas por flujo horizontal se realizé con base en la Ley de Darcy, a partir de la
configuracion de elevacion del nivel estatico para el afio 2010 (figura 5), mediante la siguiente
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Dénde:

Q = Caudal (m?/s)

T = Transmisividad (m%s)

B = Longitud de la celda (m)

0 2 4 8 i = Gradiente Hidraulico (adimensional)
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60

Porcentaje de evaporacion
(5}
=
|

10 =

Extrapolado

Profundidad del nivel freatico (pulgadas)

|
S0 100 110 120

Figura 7. Evaporacion del Agua subterranea expresada en % como una funcion de la profundidad y del nivel freatico segan

White
Evaporacion Volumen
p_ i . 5. | %o de la Evaporacion -
potencial media | Area (km”) _ Evaporacion
Potencial -
anual (m) (hm/afio)
21315 17.0 0.03 1.1

Por lo tanto el valor de la evaporacién es igual a ETR = 1.1 hm?afio.
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8.2. Descarga natural comprometida (DNCOM)

La descarga natural comprometida se determina sumando los volimenes de agua concesionados de
los manantiales y del caudal base de los rios que esta comprometido como agua superficial,
alimentados por el acuifero, mas las descargas que se deben conservar para no afectar a los
acuiferos adyacentes; sostener el gasto ecologico y prevenir la migracion de agua de mala calidad

hacia el acuifero,

Para el caso del acuifero San Jose del Cabo se considera que el valor de la descarga natural
comprometida es de[10.8 hm’ anuales, [de los cuales 4.0 hm® corresponden a las salida por flujo
subterraneo hacia el mar para mantener la posicion de la interface marina, 5.7 hm® a la descarga del
manantial de SantaRosa, comprometida como flujo base de agua superficial que debe drenar aguas
abajo hacia es estero para sostener el gasto ecoldgico y los 1.1 hm® restantes a la evapotranspiracion
que debe comprometerse para preservar el ecosistema riberefio del Estero San José del Cabo.




Manantial Santa Rosa

1.2.3. Descarga por manantiales (Dm)

Esta componente corresponde a la descarga natural a través del manantial “Santa Rosa” que
alimenta al arroyo San José, cuyo escurnmiento descarga en el Estero San José. El aforo realizad

Image © 2016 DigitalGlobe




Manantial Santa Rosa en Abril 2016
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7.3. Cambio de almacenamiento AV(S)

Para la estimacion del cambio de almacenamiento se tomo en cuenta la configuracion de la evolucion
del nivel estatico 2010-2011 mostrada en la figura 6. Con base en ella y tomando en cuenta un valor
promedio de rendimiento especifico Sy de 0.15 se determind la variacion del almacenamiento
mediante la siguiente expresion:

AV(S)=S*A*h
Donde:
AV(S)= Cambio de almacenamiento en el periodo analizado;
S= Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance;
A= Area entre curvas de igual evolucién del nivel estatico (km?);
h= Valor medio de |a variacion piezométrica en el periodo (m);

Si consideramos que en la superficie de balance de 125 km? el valor de la evolucion media es de
-0.21 m y un rendimiento especifico de 0.15, el valor del cambio de almacenamiento es AV(S) = 0.15

(125 km?) (-0.21 m) = -3.9.

Por lo tanto, AV(S) = -3.9 hm” anuales.



PROBLEMAS

* Fugas incluidas como en el caso de San José
del Cabo de 35% incluyen perdidas por mayor
consumMo en casas con cuota fijo.



Espécimen bajo una presion de 28 mca

Recarga inducida

Evolucién de la geometria de la grieta con respecto a la presion.

Perdidas estimadas de
35 % o0 mas

Estudio UNAM Inst. Ing.




Recarga inducida

Para este caso particular, no se cuenta con informacion de superficies y laminas de riego por cultivo;
sin embargo, debido a la profundidad a la que se localiza el nivel del agua en la zona agricola, se
considera que el{20% del volumen utilizado en la agricultura (6.0 hm* anuales)|recarga de manera
efectiva al acuifero. Para el caso de la red de agua potable y de alcantarillado de San José del Caho,

se considera que un|20% del volumen de agua destinada al abastecimiento publico-urbano (22.0 hm’

anuales) recarga al acuifero.

De esta manera, si consideramos que del volumen conjunto de agua para uso publico-urbano y
agricola (28.0 hm’ anuales) y el 20 % recarga de manera efectiva el acuifero, el valor de la recarga
inducida esl Ri = 5.6 hm’ anuales.




LA PAZ



Problema

* No se toma en cuenta la calidad del agua



Efectos de la sobre explotacidon de un acuifero
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AGUA DULCE e

AGUA MARINA
ACUIFERO



El déficit en el acuifero de La Paz

Figura 4. Celdas de gradiente hidraulico para determinar
el flujo horizontal de agua dulce (C1 a C9) y flujo de agua
de mar (C10 a C14) en el area de 60.67 km?2 (poligono gris
claro). Se muestra la zona acuifera de explotacion de 200
km? (poligono linea negra), la direccion de flujo subterraneo,

los pozos de prueba de bombeo, y los contornos de elevacion
del nivel estatico de 2004.

Figure 4. Hydraulic gradient cells used to determine the
horizontal flow of freshwater (C1 to C9) and the flow of
sea water (C10 to C14) in the area of 60.67 km? (light
gray polygon). The area of aquifer exploitation of 200 km?2
(black line polygon), the underground flow direction, the
pumping test wells, and the static level elevation contours
of 2004 are shown.

Segun Cruz Falcon et al. (2013) la
recarga total de agua dulce
estimada para la zona acuifera de
explotacion con una superficie de
200 km? (ano 2004), es de 22.98
Mm?3 ano?!, de este volumen, 1.73
Mm?3 es de intrusion marina. Con
una extraccion de agua del acuifero
de 30.78 Mm?3 ano?! (concesiones
inscritas en el REPDA en 2002) se
estimo el balance, con un déficit de
9.70 Mm3 afio™.



Pronostico del consumo de agua en La

Paz
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SAN JUAN B. LONDO



Problema

e En caso de un sobre-bombeo es dificil estimar
este exceso de agua porque depende del
volumen



Determinacion de la Disponibilidad de Agua en el
Acuifero San Juan B. Lond¢, B.C.S. (CONAGUA 2015)

La actualizacion de la disponibilidad media anual de agua subterranea publicada en este
documento corresponde a una fecha de corte en el Registro Publico de Derechos de Agua al
30 de junio de 2014.

R DNCOM VCAS VEXTET DAS DEFICIT
CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES

CLAVE ACUIFERO

ESTADO DE BAJA CALIFORNIA SUR

0329 SAN JUAN B. LONDO 6.7 1.0 7.645272 6.3 0.000000 | -1.945272

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua subterranea;
VEXTET: volumen de extraccion de agua subterranea consignado en estudios técnicos; DAS: disponibilidad media anual
de agua subterranea. Las definiciones de estos términos son las contenidas en los numerales “3” y “4” de la Norma
Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015.



Existe una inseguridad
respecto de los valores de
nivel freatico, fuera de Ia
zona equipada con pozos.
Por tal motivo se defino un
area central del acuifero con
un tamafio de 91.5 km?, en
la cual los niveles freaticos
son bien documentados. En
esta zona se observo entre
1985 y 2006 un descenso
del nivel freatico de 2.02
metros en promedio.
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Compilacidon de la extraccion y recarga estimada
entre 1978 y 2006 segun varios autores

Reporte Afio |[Extraccion| Recarga |Déeficit
anual anual

SARH dentro del Programa| 1978 |10.873 Mm¥afc [8.00 Mm/afio -2.873

PIDER. Mm/afio

Universidad Nacional [ 1986 | 12.5 Mm/afio 10 Mm™/afio -25

Autonoma de Mexico (LUNAM) Mm*/afio

Gerencia de Aguas | 2005 |7 Mm7afio & Mmafio —'I.[ZI3

Subterraneas de la CNA en el Mm/afio

ano 2005.

Universidad de Arizona 2005 |4 Mm/afio para la|2 Mm“afio como|-2.0
zona agricola de |recarga maxma Mm*/afio
San Juan Londo

Lesser et al. 2007 método 1:| 2006 |6.1 Mm¥afo 4 8 Mm~/afo como |-1.3

calculo del flujo subterraneo recarga total (RT) | Mm™afio

mediante secciones “celdas”

Lesser et al. 2007 método 2:| 2006 |6.1 Mm¥afio = 5.3 Mm“afo -0.8

cambio de almacenamiento Mm*/afio

para el penodo de 27 anos




Cambio de Almacenamiento ( VS)

AV(S)=S«A=xh

Donde:

AV(S) Coeficiente de almacenamiento en el tiempo de analisis en Mm®.

S Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance
adimensional.

A Area entre las curvas de igual evolucion del nivel estatico en sz).

h Valor medio de la variacion Piezométrica en elkperindu m.



Relacion entre el rendimiento especifico y el déficit

calculado (m3) para la zona central del acuifero San Juan Londé.
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Ground water level
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Compilacidén de la extraccidén y recarga estimada
entre 1978 y 2006 segun varios autores

Reporte Afio |[Extraccidén| Recarga |Déficit
anual anual

SARH dentro del Programa| 1978 |10.9 Mm®/afio 8.0 Mm*/afio -2.9

PIDER. Mm/afio

Universidad Nacional | 1986 |12.5 Mm®/afio 10 Mm°/aiio 25

Auténoma de México (UNAM) Mm®/afio

Gerencia de Aguas| 2005 |7 Mm®/afio 6 Mm®/afio -1.0,

Subterraneas de la CNA en el Mm®/afo

ano 2005.

Universidad de Arizona 2005 |4 Mm®/afio para la|2 Mm®afio como |-2.0
zona agricola de |recarga maxima Mm®/afio
San Juan Londé

Lesser et al. 2007 método 1:| 2006 |6.1 Mm®/afio 4.8 Mm>/afio como | -1.3

calculo del flujo subterraneo recarga total (RT) | Mm®/afio

mediante secciones “celdas”

Lesser et al. 2007 método 2:| 2006 |6.1 Mm®/afio = 5.3 Mm®/afio -0.8

cambio de almacenamiento Mm>/afio

para el periodo de 27 aios

NIPARAJA CIBNOR UABCS | 2008 | Mm’/afio 4.7 Mm®/afio -1.3

Mm?®/afio




VALE DE SANTO DOMINGO



Problema

* |gualdad entre recarga y descarga mas
extraccion no es igual a un equilibrio
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Problematica
b

2

El cono de descenso alcanza -35msnm en su centro
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Modelo Hidraulico MODFLOW.

O Modelo de diferencias msnm
finitas de 43,500 celdas W s
con resolucion de 500m. 500

Fa.0
200

O Calibrado con bases de
datos de la CONAGUA
para los afios 1996 a
2007.

Q Utilizado para formular
prondsticos del agua
subterranea con base
en:

— Variacion de las
extracciones.

— Efectos de obras de
recarga.

— Infiltracion natural en
los arroyos.
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PROBLEMAS

* VSD no tiene equilibrio, calidad del agua va
disminuirse y cono de descenso crece mas
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