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Presentacion

Indudablemente a nivel planetario uno de los desafios estratégicos de nuestra generacion es la
busqueda de las soluciones Optimas que nos permitan un eficiente manejo del recurso natural
agua. Las soluciones a los acuciantes problemas de manejo de los recursos hidricos, tienen que
ver no solo con el uso propiamente del agua de una region, sino también con las acciones y
decisiones que se toman en el uso de las tierras circundantes, a nivel de las cuencas.

Practicamente toda la decision de cambio de uso de suelo, de ordenamiento territorial y
ecologico, y de desarrollo urbano, industrial o agropecuario, conllevan cambios que afectan tanto
la cantidad como la calidad del agua superficial y subterranea. A su vez tales cambios repercuten
en las potencialidades de utilizacion actual y futura que puede soportar una cuenca hidrolégica, y
sus recursos hidraulicos.

En este contexto, todo nuevo desarrollo, o cambio en decisiones de manejo altera en
mayor o menor medida, la estructura y funcionalidad de los sistemas ecoldgicos circundantes y
por ende en los procesos hidrologicos de los sistemas naturales, alterando los servicios ecolégicos
que prestan, tales como la captacion de agua pluvial. Si a todo ello le aunamos el que toda
decision de cambio en patrones de uso de suelo, estan a su vez determinadas por motivaciones de
indole econdmica, las cuales a su vez dependen del entramado de condiciones sociales, tenemos
entonces que un estudio de valoracion hidrosocial es necesariamente un estudio interdisciplinario.

Precisamente la obra que tiene en estos momentos Usted en sus manos ha sido
conceptualizada y desarrollada con un enfoque interdisciplinario, incluyendo en el analisis
aproximaciones geomorfolégicas, hidrolégicas, juridicas, sociales y economicas.

El resultado de este interdisciplinario esfuerzo ha redundado en el planteamiento
estratégico de una Gestion Integral del recurso Agua, con practicas recomendaciones tales
como la implementaciéon de instrumentos econémicos, como la valoracion, para solucionar
los conflictos de administracion del agua, precisamente en el Area Natural Protegida de mayor
extension y de mayor aridez de nuestro Estado de Baja California Sur y una de las mas aridas y
extensas de nuestra Republica Mexicana.

Por la importancia estratégica del tema Agua, por la importancia de esta Area Natural
Protegida y por la aproximacion interdisciplinaria con la que se ha desarrollado, esta obra
indudablemente sera de interés y utilidad tanto para aquellos que desean profundizar en
el conocimiento de estas tematicas, como para aquellos que tienen en sus manos la toma de
decisiones en esta Region.

Dr. Sergio Hernandez Vazquez
Director General CIBNOR
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Hidrologia de 1a Reserva

de 1a Biosfera de
el Vizcaino, B. C. S.

Saul Chavez-Loépez®

I1.1. Hidrologia superficial
LLa Reserva de la Biosfera de El Vizcaino se encuentra en las regiones hidrologicas RH2
Baja California Centro-Oeste, Vizcaino y RH5 Baja California Centro-Este Santa Rosalia
(INEGI, 1983d, 1984e, 19891, 1996), las cuales se subdividen en cuencas y estas a su vez en
subcuencas (Tabla 1, Fig. 1). Ambas regiones se encuentran limitadas por el parteaguas de
la Sierra de la Giganta de tal manera que las cuencas de la regién hidrolégica RH2 drenan
sus escurrimientos superficiales hacia la vertiente del Océano Pacifico, y se encuentran
influenciadas por la vertiente occidental de la unidad geomorfoldgica de sierras altas (Sierra de
la Giganta), asi como por las unidades Geomorfologicas de llanuras y sierras bajas, mientras
que los escurrimientos de las cuencas de la region RH5 drena hacia el Golfo de California
y se limita a la vertiente oriental de la unidad geomorfologica de sierras altas, por lo que sus
cuencas y subcuencas son de menor amplitud y extension (Fig, 2 del Capitulo I, Fig, 1).
Los escurrimientos son poco significativos debido a la escasa precipitacion, la cual en
la region de la Biosfera varfa de 300 mm en las sierras, y disminuye a 50 mm conforme se
desciende hacia la costa INEGI, 1996). De esta lluvia el 75% se presentan entre los meses
de julio a octubre y el 25% restante se concentra en los meses de diciembre, enero y febrero.
A esto se suma las elevadas temperaturas y evaporacion, ocasionando que la mayor parte
del afio el agua no fluya, lo que se refleja en una red hidrografica compuesta por arroyos
de régimen intermitente, cuya mayor densidad se presenta en las sierras donde existen
pendientes de fuertes a moderadas con drenaje de tipo dendritico, radial y rectangular, y

% Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S. C., Programa de Planeacion Ambiental y Consetrvacion.
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cuya densidad disminuye considerablemente a partir de las laderas de las sierras donde la
pendiente se reduce, hasta llegar a las llanuras en donde el drenaje adopta un patrén de tipo
paralelo. Los arroyos que desembocan en el Golfo de California, son de corto recorrido,
producto del relieve escarpado de la vertiente oriental de la Sierra de la Giganta (unidad
geomorfologica de Sierras Altas), mientras que hacia la vertiente del Océano Pacifico los
arroyos son de mayor longitud, debido a la amplia llanura de El Vizcaino, sin embargo en ésta
porcion de la Reserva predominan los depdsitos Cuaternarios inconsolidados, que ocasionan
que las corrientes se filtren a lo largo de los causes, por lo que muchos arroyos no llegan al
mar excepto durante lluvias torrenciales asociadas a eventos ciclonicos que originan grandes
escurrimientos los cuales pueden llegar a presentarse en los meses de agosto y septiembre,
y cuya ocurrencia aleatoria hace que pierdan significado en la formacién de escurrimientos
permanentes (INEGI, 1996; CRM, 1999).

En este sentido la cubierta vegetal, también interviene en la cantidad de escurrimiento,
al actuar como retardador de éste o bien propiciando la infiltraciéon. La diversidad de
vegetacion existente, esta ligada a la variabilidad climatica y con los cambios de latitud y se
clasifican en tres rangos de densidad: alta, media y baja, de las cuales las dltimas dos son las
que caracterizan la region de la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino.

Como densidad media se tiene el Matorral Sarcocaule, distribuido en toda la regién
desde el nivel del mar hasta los 1200 msnm caracterizado por arbustos de tallos carnosos,
gruesos que prolifera en las sierras donde el terreno es rocoso y suelo somero.

El rango de baja densidad se distribuye principalmente en zonas de lomerios y areas
cercanas a la costa donde se desarrolla el matorral crasicaule y el cardonal, tipos vegetativos
dominados fisonémicamente por cactaceas grandes caracteristicas de zonas aridas y
semiaridas, donde quedan englobadas la vegetacion de desiertos arenosos, matorral desértico
microfilo y matorral inerme. La vegetacion Halofila, y de Dunas Costeras, esta distribuida en
la franja costera en donde también es comun observar amplias areas sin vegetacion, debido a
efectos de erosion o suelos afectados por salinidad.

Segun INEGI (1996), en la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino se identifican rangos
de escurrimiento de entre 5y 10 % distribuida principalmente en las Sierras altas y bajas, con
lluvias superiores a los 200 mm, y donde existen estratos rocosos con superficie y pendientes
fuertes, asi como baja permeabilidad y densidad de vegetacion, mientras que los coeficientes
menores a 5%, se presentan en materiales altamente permeables, con vegetacion de mediana
y baja densidad y una precipitacién menor a los 50 mm, que se distribuye principalmente, en
los valles intermontanos, llanuras y franja costera asi como en zonas en donde existe material
rocoso altamente fracturado y alterado (Fig. 1).

Lo anterior evidencia que los aspectos geomorfologicos asi como la intensidad y
frecuencia de la precipitacion y la rapidez con que el suelo se satura, son aspectos esenciales
para que se produzcan escurrimientos los cuales para el area de la Reserva de la Biosfera de
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Tabla 1. Division hidrologica en la region de la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino.
* Datos de areas reportados en INEGI (1996), ** Datos de areas reportados en SGM (1999).

REGION CUENCA SUBCUENCA
c
A. San José de Gracia (1051 km?2)
d
A A. San Benito (1079 km?)
L. San Ignacio- A. San e
Raymundo A. San Patrocinio (1416 km?)
(11187 kn) f
RH2 R. San Ignacio (2954 km?)
Baja California (14666.102 kn?)* g
Centro - Oeste L. San Ignacio (2654 km?)
(Vizcaino) 2
(25778 k) A. Del Vigia (1753 km?)
B b
(25924539 k)™ | g, Miguel- A. del Vigia L. Scammon (7328 km?)
- (14591 kn®) c
(25692, ko) (11258.437 kne)* Las Lagunas (2648 km?)
h
Puerto San Bartolomé (2862 km?)
e
Sta. Rosalia (1104 km?)
RH5 A f
Baja California A. La Trinidad- A. Mulegé A. Sta.Ana (549 km?)
Centro - Este (Santa (4602 k) g
Rosalia) (4665.937 kne)* A. La Trinidad (615 km?)
(4836 kn®)
" a
ieE76 ) B El Barril (234 km?)
(4927 km?)** Sta. Isabel y Otros (234 kn?’)
(218.825 km?)*

El Vizcaino se resumen segun INEGI (1996), en la tabla 2, evidenciando una hidrologia
superficial poco significativa.

Sin embargo los aspectos fisiograficos y geoldgicos de las regiones hidrolégicas
hacen que éstas cobren cierta importancia en cuanto a la distribucion y acumulacion de agua
subterranea, teniendo por una parte a las sierras como zonas de recarga y por otra a los valles
como zonas de almacenamiento, por lo tanto estos ultimos constituyen potenciales acuiferos.

A esterespecto la permeabilidad es un factor importante y esta relacionado directamente
con la litologia y su control estructural. De esta manera las unidades litolégicas, determinan
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en principio las propiedades geohidroldgicas que rigen la conformacion de los depésitos
acuiferos en el subsuelo y las cuales estan dadas por la porosidad, permeabilidad y capacidad
volumétrica de la unidad litolégica contenedora, que en suma definen distintas unidades con
posibilidades geohidrolégicas, asi como su distribucion y extension.

1121761651
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Figura 1. Regiones hidrologicas, cuencas, subcuencas y unidades de escurrimiento en el area de la Reserva de la Biosfera de El
Vizcaino.

Una primera aproximacién para determinar la distribucién y extension del agua en
el subsuelo de la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino se presenta en la figura 2, como
unidades geohidroldgicas, las cuales INEGI (1983a, 1984b, 1989¢c, 1996) clasifica segun
las caracteristicas fisicas e hidrolégicas de los materiales, como material consolidado y no
consolidado con posibilidades altas, medias y bajas para funcionar como acuifero.

El rango de permeabilidad baja, incluye todos los materiales con alto contenido
en arcilla, escaso fracturamiento y poros incomunicados, y se asocia tanto a material no
consolidado como consolidado; LLos depédsitos no consolidados son de origen palustre y
lacustre, ubicados en las planicies y franja costera, principalmente formando las marismas de
las lagunas costeras, donde la inundacién por efecto de la marea ocasionan la saturacion del
suelo. Dentro de esta unidad se encuentran conglomerados y areniscas, con intercalaciones
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Tabla 2. Volumenes de Escurrimiento en las cuencas de la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino (Modificada de INEGI, 19906).

Region Cuenca Area Precipitacion | Volumen Coeficiente Volumen de
Hidrolégica | Hidrolégica | dentro del | Media Anual Medio de Escurrimiento
Estado en Cuenca Anual Escurrimiento Anual
(km?) (mm) Precipitado en % Millones ( m?)
Millones
(m?)
L. San
RH2 Ignacio A. | 14666.102 70.653 1036.215 3.59 37.293
Baja San
California Raymundo
Centro- (A)
Qeste San Miguel
(Vizcaino) | A.del Vigia | 11258.437 118.848 1338.046 5.351 71.599
(B)
A. La
RH5 Trinidad A. | 4665.937 159.260 743.101 5.614 41.721
Baja Mulegé
California
Centro- (A)
Este A. Santa
(Santa ]s_abcl y 218.825 96.428 21.101 0.847 4.018
Rosalia) Citrog
(B)

de arcilla y yeso estos dep6sitos se ubican al pie de las sierras o en afloramientos aislados de
pocaextension. Deigual manera se incluyenlos depésitos Cuaternarios de aluvidon compuestos
de arenas muy mal seleccionadas de grano medio a grueso y con altos porcentajes de limo y
arcilla, los cuales se localizan en valles de arroyos estrechos y de espesor reducido, por lo que
estos materiales no conforman acuiferos econémicamente explotables, sin embargo existen
aprovechamientos por medio de norias con nivel estatico hasta de 4 m y gasto muy reducido.

En cuanto a la Unidad de material consolidado, se asocia en su mayoria, a
las sierras altas y bajas. Esta constituida por rocas metamorficas e igneas intrusivas
como extrusivas de distintas edades y en menor medida se tienen rocas sedimentarias
de origen marino, continental y mixto, del Jurasico al Terciario. L.a permeabilidad
de estas rocas, es casi nula, aunque presentan fracturamiento significativo rellenado
con material arcilloso, por lo que no forma permeabilidad secundaria importante.

De las rocas metamorficas, destaca el Complejo Ofiolitico de la Peninsula
del Vizcaino, cuyas unidades presentan falllamiento y fracturamiento de intenso a
moderado, e intemperismo somero. A estas rocas se asocia una serie de manantiales
de gasto reducido, localizados comunmente en trazas de fallas y fracturas.

Las rocas igneas intrusivas son apofisis de un cuerpo de granito de grandes
dimensiones que forma cerros aislados en el centro sur y norte de la regiéon de la Reserva
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Figura 2. Unidades Geohidrologicas en la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino.

de la Biosfera de El Vizcaino, mientras que en la porcion de la Peninsula del Vizcaino estas
se ubican en las sierras bajas y corresponden a gabro con cierto grado de serpentinizacion.
Las rocas igneas extrusivas son mas numerosas, con rangos del Jurasico al Cuaternario y
estan representadas por piroclastos y derrames, los primeros asociados irregularmente a
arenisca y conglomerado formando rocas volcanosedimentarias; los piroclastos son tobas y
brechas soldadas y disgregadas que forman mesetas y cerros con pendientes pronunciadas;
los derrames son de riolita y basalto, se les encuentra intercalados con los piroclastos o en
forma aislada. Presentan intemperismo somero a profundo y fracturamiento que varfa de
escaso a moderado, tienen permeabilidad de baja a media, y geohidrolégicamente funcionan
como barreras del flujo subterraneo, aunque en los basaltos fracturados intensamente y tobas
y brechas sueltas funcionan como zonas de recarga.

Las rocas sedimentarias estan formadas por caliza, yeso, bentonita, coquina,
lutita, arenisca y conglomerado; su depdsito es de ambiente marino, continental y mixto.
LLa caliza es aporcelanada y fosilifera, la primera es compacta y la segunda se encuentra
en ocasiones de consistencia suelta; el yeso se encuentra en capas delgadas a gruesas; la
lutita tiene estratificaciéon delgada y laminar, varia de calcarea a arenosa, es deleznable; la
limonita se presenta en estratos delgados y medianos; la arenisca se encuentra dispuesta en
estratos delgados a medianos, en partes con estratificacion cruzada, su granulometria varia
de fina a gruesa, en algunos lugares se encuentra bien cementada con material calcareo; el
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conglomerado tiene cantos redondeados a subredondeados, es polimictico y pobremente
cementado en matriz arenosa.

El relieve que integran es de cerros, lomerios de pendiente suave, mesas y terrazas, sus
afloramientos se localizan principalmente en el sur y oeste del area de la Reserva.

LLas unidades de material no consolidado con permeabilidad media se encuentran
formadas por arenisca, arenisca-conglomerado y conglomerados del Terciario. La litologia
sobresaliente es de sedimentos areno-arcillosos y en menor medida conglomeraticos. Estos
depositos presentan inmadurez textural y los clastos estan mal clasificados, pero el contenido
de material limo-arcilloso impide el desarrollo de una buena permeabilidad. Esta unidad
aflora principalmente en la zona noreste de la llanura del Vizcaino, asi como al sur del
poblado del mismo nombre.

El aluvién del Cuaternario se encuentran rellenando valles y a lo largo de arroyos
consiste de limo, arena y grava, su espesor es variable y los acuiferos que se desarrollan en
estos depositos son de tipo libre y se explotan por medio de norias y pozos, cuyos niveles
estaticos varfan de 1 a 35 m y de 3 a 48 m respectivamente. La recarga se lleva a cabo por los
escurrimientos y arroyos que bajan de la sierra.

La unidad de material consolidado con permeabilidad media, aflora en areas muy
reducidas, tanto en la parte norte, centro sur, y al norte de Bahfa Asuncién. Las rocas que
presentan este comportamiento. son principalmente de tipo sedimentario; tales como
areniscas, conglomerados e intercalaciones de limonita-arenisca del Terciario. La mala
compactacion, clasificacion e inmadurez textural en las areniscas, dan como resultado una
permeabilidad de media a baja. La limonita es arenosa y calcarea, compacta no cementada
y de estratificacion delgada y media; la arenisca es de grano medio, fosilifera, compacta, en
parte cementada presenta lentes de conglomerado y fracturamiento moderado.

Ademas, de rocas sedimentarias que pertenecen a esta unidad, se tienen rocas volcanicas
maficas, principalmente basaltos, brechas basalticas y tobas de la misma composicion, que
generalmente se encuentran con fracturamiento moderado y su expresion topografica es de
lomerfos distribuidos profusamente en toda la regiéon asi como relacionados a edificaciones
volcanicas. En esta unidad se conforman acuiferos de tipo libre y confinado, que son
explotados principalmente con norias de niveles estaticos que varfan de 4 a 22 m y gastos
reducidos.

LLa permeabilidad alta se presenta en depodsitos inconsolidados del Cuaternario, con
alta porosidad, y transmisibilidad. Se localizan principalmente en las zonas bajas de la llanura
de El Vizcaino y en la franja costera del Pacifico y Golfo de California, asi como en valles
intermontanos. Las caracteristicas de esta unidad ocasionan que sea la que aloja a la gran
mayoria de los depositos acuiferos.

Litologicamente esta unidad se constituye por todo tipo de depositos sedimentarios
y suelos, de diferentes texturas y diferentes fases quimicas. La inmadurez textural y la mala
clasificacion de los clastos, le dan una permeabilidad de buena a regular, aqui se incluyen los
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depositos de materiales detriticos sueltos representados por areniscas, conglomerados, suelos
tipo aluvial y edlico, que se encuentran como relleno de los valles de la entidad, también
quedan incluidos en este rango, los basaltos muy fracturados e intemperizados.

Los sedimentos de origen aluvial estan constituidos por arena y grava, cuyo espesor
es variable; la arenisca es de grano medio a grueso, mal compactada y sin cementar; el
conglomerado es polimictico, de cantos redondeados a subredondeados, mal compactado y
mal clasificado con matriz arenosa; esta unidad constituye planicies y lomerios de pendiente
suave, estd expuesta principalmente en el desiertote Vizcaino.

En el material consolidado con permeabilidad alta incluye las formaciones litologicas
compuestas por areniscas y conglomerados terciarios, areniscas del Cretacico Superior,
areniscas y tobas arenosas del Terciario. Estas rocas presentan buena permeabilidad, debido
a la mala compactacion que tienen los materiales clasticos, ademas de su inmadurez textural y
mala clasificacion. Esta unidad aflora de forma muy limitada en la sierra Placeres, alrededores
de laguna San Ignacio. en los poblados Cadeje del Pacifico, .a Purisima y El Pabellon. En
esta unidad se incluyen rocas metamorficas de la Peninsula del Vizcaino asi como igneas
intrusivas y extrusivas cuya mayor extension cartografiada, se ubica en gran parte de la sierra
de La Giganta, principalmente en el flanco este, hacia el Golfo de California, y cuyas rocas
presentan fallamiento e intenso fracturamiento, que le confieren permeabilidad secundaria a
través de la cual brotan manantiales de gasto muy reducido. La existencia de estos manantiales
no significa que la roca pueda actuar como acuifero, ya que su funcionamiento geohidrolégico
es como barrera al flujo subterraneo.

Los acuiferos desarrollados en general son de tipo libre y la recarga proviene de aguas
metedricas y lateralmente por el escurrimiento que llega de las zonas montafiosas y se infiltra
en los depésitos de pie de monte, el agua se extrae por medio de pozos con niveles estaticos
que fluctdan en el valle de Vizcaino entre 6.5 a 44 m y norias de 3.5 a 8 m; en el valle de
Mulegé el nivel estatico varia de 9 a 59 m.

IL.2. Hidrologia subterranea
Segun las unidades geohidroldgicas de la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino descritas
anteriormente, los acuiferos estan incluidos en secuencias granulares no consolidadas
cuyas edades van del Terciario al Reciente. La permeabilidad de estos depdsitos varfa de
alta a media y los acuiferos manifiestan un comportamiento geohidrolégico de tipo libre,
aunque por las caracteristicas estructurales de la region, existen, depésitos de tipo confinado
y semiconfinado (INEGI, 1996). El manantialismo se presenta en zonas de montafia, en
formaciones rocosas donde la permeabilidad secundaria permite la filtracion del agua
precipitada, que posteriormente es liberada en volumenes muy poco significativos de manera
gradual hacia zonas topograficas bajas, en donde constituye un aliciente importante en
aquellas comunidades que no cuentan con obras hidraulicas INEGI, 1990).

El Sistema de Informacion Geografica del Agua, dependiente de la CNA (SIGA, 2007),
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para la region de la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino, ubica 5 zonas geohidrolégicas de
explotacion de agua subterranea, tres de ellas en contacto con el Océano Pacifico y dos con
el Golfo de California, las primeras tres corresponden a la 302 Vizcaino, 301 Punta FEugenia
y 303 San Ignacio, y las otras dos a la 339 Paralelo 28 y 338 Las Virgenes (tabla 3, Fig. 3). En
su mayoria estas zonas INEGI (1996), las refiere como valles sin embargo esto no significa
que dichas zonas se interpreten como compuestas por un solo acuifero ya que se encuentran
influenciadas por los aspectos fisiograficos, geoldgicos, estratigraficos y estructurales, los
cuales rigen las propiedades geohidrolégicas de los materiales asi como la conformacién y
calidad de agua de los acuiferos, lo que permite que su descripcion se apoye en los aspectos
geomorfologicos.

Tabla 3. Resumen de las zonas geohidrolégicas en la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino.

ESTADO| CLAVE NOMBRE REGION SUBREGION CUENCA
HIDROLOGICA | HIDROLOGICA

B.C. CENTRO- A.SAN MIGUEL-
BCS 302 VIZCAINO 02 OESTE A. EL VIGIA

B.C. CENTRO- A.SAN MIGUEL-
BCS 301 |PUNTA EUGENIA 02 OFSTE A EL VIGIA
BCS 339 PARALELO 28 05 B ES?JETRO- SANTA ISABEL Y OTROS

B.C. CENTRO- A. PATERNA -
BCS 338 LAS VIRGENES 05 ESTE A MULEGE

B.C. CENTRO- L. SAN IGNACIO-
BCS 303 SAN IGNACIO 02 OFSTE A. SAN RAYMUNDO

B.C. CENTRO- A. PATERNA -
BCS 337 | SANTA ROSALIA 05 ESTE A. MULEGE

Zona geohidrologica 301 Punta Eugenia (Fig. 3): En su geomorfologia destacan las Sierra
de San José de Castro y Santa Clara (sierras bajas), separadas por parte de la llanura del desierto
de El Vizcaino (FIG. 2 del Capitulo I), y cuyo relieve conforma las subcuencas denominadas
como Puerto San Bartolomé (h) y Arroyo del Vigia (a) (tabla 1, Fig. 1), aspectos que sumados
a su geologia y geologia estructural (Franja occidental Bloque tecténico mesozoico, Fig.10
del Capitulo I), evidencian la complejidad en la distribucion del agua subterranea en dicha
zona, la cual desde luego no se encuentra alojada en un solo acuifero. Otras evidencias de
lo anterior, estan dadas por las unidades geohidrologicas (Fig. 2), en donde para esta zona
predomina el material consolidado con permeabilidad baja, seguido del consolidado con
permeabilidad alta, y en menor proporcién el no consolidado con permeabilidad media, los
cuales a su vez condicionan la cantidad de agua que puede ser acumulada en el subsuelo.
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Segun INEGI (1996), los acuiferos en esta zona son de tipo libre y semiconfinado
asociados a la porcién de la llanura del Vizcaino y a las sierras antes mencionadas
respectivamente. Dichos acuiferos se encuentran en areniscas-conglomerados del Cretacico
Superior (Formacion Valle) y en limolita-arenisca del Plioceno (Formacion Almejas), ambas

de origen marino, cuya calidad de agua se reporta como salada.

Figura 3. Zonas Geohidrologicas en la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino.

Zona geohidroldégica 302 Vizcaino (Fig, 3): Ocupa la cuenca “B” (San Miguel — Arroyo
del Vigfa), de la region hidrolégica RH2, cuyos escurrimientos se presentan a través de
las subcuencas Las Lagunas ( ¢ ) y Laguna Scammon (Ojo de Liebre “b”)(Fig. 1). Esta
zona se encuentra influenciada por el relieve de tierras bajas integradas por las unidades
geomorfoldgicas de llanura y franja costera, en donde destaca la laguna costera Ojo de Liebre
(FIG. 2 del Capitulo I).

Estructuralmente corresponde a la Subcuenca Vizcaino o Sinclinal Californiano (Fig.10
y 11 del Capitulo I) que se encuentra cubierto por las unidades geohidrologicas de materiales
no consolidados de permeabilidad media y alta (Fig. 2), aspectos que han condicionado que la
zona Vizcaino sea la mas importante desde el punto de vista de la hidrologia subterranea, ya
que en esta zona se encuentran concentrados la mayoria de los pozos y norias de la Reserva de
la Biosfera del Vizcaino.

INEGI (1996), CNA (2002), mencionan que el acuifero del Valle el Vizcaino se encuentra
en una secuencia sedimentaria del Plio-Pleistoceno, y depdsitos del Reciente, de ambiente
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marino, continental y mixto. Ambas fuentes refieren el acuifero como tipo libre. INEGI
(1996) refiere una litologfa integrada por estratos de arena, arcillas, areniscas, tobas, evaporitas,
conglomerados, caliza y areniscas fosiliferas, asi como depositos aluviales compuestos por arena
y grava, que se encuentran hacia la parte media de la llanura, y de coluvion integrados por limo,
arena y grava hacia las bajadas de las sierras. .a misma fuente refiere que estos depositos en
la mayor parte de la llanura del Vizcaino cubren a las rocas sedimentarias del Plio-Pleistoceno
(INEGI, 1983a; 1996), las cuales presentan buena permeabilidad con una transmisibilidad que
varfa entre 0.5 2 97.5 X 10° m?/s, y son comunes los valores entre 18 a 30 X 10 m?/s.

CNA (2002) por su parte refiere la cuenca de El Vizcaino conformada como un
subsistema de acuiferos, formados en su mayor parte por arenas y gravillas con intercalaciones
de arcilla con diferentes caracteristicas de compactacion en los primeros 100 m, variando hasta
250 m en la porcion central del valle (lanura) (Fig. 4), con un coeficiente de almacenamiento de

0.2% y una transmisibilidad media de 36.4x10” m?/s.
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Figura 4. Esquema estructural y geofisico del acuifero Vizcaino segun CNA 2002.

LLa recarga que recibe este acuifero, proviene principalmente de la infiltracion de la lluvia, de
24.64 Mm’/afo, que se distribuyen en su porcion notte, en menor proporcion el otiente y
precipitaciones mayores en su zona de planicie.

Su entrada vertical calculada para el periodo Abril de 1978 a marzo de 1979 es de 24.64
Mm® en un area de 406 km?, a lo que se suma el volumen que escutre supetficialmente a través
de sus principales arroyos, ya que estos desaparecen dentro del sistema sin descargar a la linea
de costa, cuya filtracion calculada se presenta como el producto de el volumen precipitado de
1,604.88 por su coeficiente de escurrimiento del orden de 0.010, dando una filtracién de 16.05
Mm?/ano.

La misma fuente, refiere que la pérdida por evapotranspiracion y la barrera lateral
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integrada por el flanco occidental del sinclinal californiano no permite salida al flujo
subterraneo hacia la linea de costa.

CNA (2002) menciona que en el calculo del balance no se considero salidas por
Evapotranspiracion, sin embargo se estima que en su parte baja al no presentar salida deba
estimarse una perdida del orden del 75% de su valor potencial de 2000 mm anual a una
profundidad maxima de 10 m, pudiendo estimarse que para una linea de costa de 85 km en
un ancho de 5 km, su valor promedio estimado sea 4.25 Mm”’/afio.

Segun CNA (2002), el volumen drenado hacia la parte baja de cada zona en el periodo
1978-1979 tue el siguiente:

Menciona que a la fecha parte de este volumen es captado por pozos que se ubican
actualmente en la parte baja del acuifero, conocida como La Cantina que es zona de salida
al acuifero y que por las condiciones prevalecientes es de afirmarse que no existe salida de
flujo subterraneo hacia la laguna ojo de liebre.

CNA (2002), para el censo de 1978 reporta un total de 162 obras de explotacion,
correspondientes a 94 Pozos con profundidad vari6 entre 25y 150 m, y 68 Norias con un
rango de profundidad entre 10 y 20 m. Del total de las obras 73 se encuentran inactivas y
de los 89 restantes 80 son para uso Agricola y 9 para uso domestico y abrevadero.

INEGI (1996), para el ano de 1991 reporta una infraestructura extractiva de agua
subterranea de 164 obras, haciendo posible extraer 41.9 millones de m® de agua al afio, sin
embargo, la recarga estimada es de 40.0 millones de m’, generando con ello un déficit de
1.9 millones de m’.

CNA (2002), refiere para el censo de diciembre de 1998, 252 pozos de los cuales
122 son de uso agricola, 123 publico urbano (A. P.), 6 de servicios y 1 doméstico. De igual
forma reporta extraccién promedio de 1993 2 1999 de 38.47 Mm’/afio (tabla 4).

Tabla 4. CNA (2002), promedio de extraccion en el acuifero Vizcaino de 1993 a 1999.

Ano Volumen (Mm3/ano)
1993 39.9
1994 40.0
1995 38.5
1996 35.0
1997 40.4
1998 39.1
1999 37.4

La cuantificacion del agua subterranea segiin balance volumétrico basado en el principio de
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conservacion CNA (2002), lo refiere como cambio de almacenamiento (Avs) = -2.03 Mm?/
ano.

Para el calculo de la disponibilidad del agua subterranea CNA (2002), aplica el
procedimiento indicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-0II-CNA-2000. De esta manera
CNA (2002), refiere la recarga total media anual, como la suma de todos los volumenes
que ingresan al acuifero, en forma de recarga natural mas la recarga inducida, que para el
acuifero Vizcaino es de 40.69 millones de metros cibicos por afio (Mm?/afio). Mientras que
la descarga natural comprometida se considera de 5.00 Mm®/afio, asi como el volumen anual
concesionado, de acuerdo con los titulos de concesion inscritos en el Registro Publico de
Derechos de Agua (REPDA), de la Subdirecciéon General de Administracion del Agua, al 30
de abril de 2002, de 37,398,865 m?®/afo.

Por lo tanto la disponibilidad de aguas subterraneas es de -1,708,865 m’/afio lo que
indica que no existe volumen disponible para nuevas concesiones en la unidad hidrogeologica
denominada acuifero Vizcaino en el Estado de Baja California Sur, coincidiendo tanto
INEGI (1996) como CNA (2002), en que el acuifero Vizcaino se encuentra sobreexplotado

Zona geohidrologica 303 San Ignacio (Fig. 3): ocupa la cuenca “A” (Laguna San Ignacio
— Arroyo San Raymundo), de la region hidrolégica RH2, cuyos escurrimientos se presentan
a través de las subcuencas Laguna San Ignacio (g), Rancho San Ignacio (g), arroyo San
Patrocinio (e), arroyo San Benito (d) y arroyo San José de Gracia (c) (Fig. 1). Al igual que
la zona geohidrolégica Valle el Vizcaino se encuentra influenciada por el relieve de tierras
bajas integradas por las unidades geomorfologicas de llanura y franja costera (FIG. 2 del
Capitulo I), y de igual manera corresponde estructuralmente a la Subcuenca Vizcaino o
Sinclinal Californiano (Fig.10 y 11 del Capitulo I). Sin embargo el area de la llanura en esta
porcién de la Reserva se reduce hacia el area de la laguna costera de San Ignacio, donde se
forma un corredor entre esta area y la del Valle del Vizcaino, por la presencia hacia el este
de la Sierra de la Giganta (sierras altas) y hacia el oeste por la Sierra Santa Clara (sierras
bajas) (Fig. 2 del Capitulo I). La complejidad estructural de esta zona geohidroldgica, se
manifiesta en superficie hacia la porcion de las sierras que integran esta cuenca, por un
intenso fracturamiento y fallamiento que confiere a las rocas permeabilidad secundaria y
que las ubica como una unidad geohidrolégica de material consolidado con permeabilidad
alta (Fig. 2). Hacia la parte de la llanura dicha complejidad estructural se encuentra cubierta
por las unidad geohidrolégica de materiales no consolidados de permeabilidad alta. Segun
INEGI (1990), el acuifero es de tipo libre y el nivel estatico varfa en relacion directa a la
elevacion topografica, por lo que el flujo de agua subterranea, se da de la zona peninsular
hacia el mar.

CFE (1991), se refiere para esta zona geohidrolégica (303), como Cuenca San Ignacio,
en la cual ubica hacia su mitad suroriental dos manantiales, cinco norias y siete pozos estos
ultimos ubicados en el Ejido Bonfil, asi como la construccion de un bordo para almacenar
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agua, con una capacidad aproximada de 50,000 m’ que ocupa un area de 70000 m?* en
materiales aluviales de baja permeabilidad, y cuya agua se utiliza para riego desde 1980.

Con los niveles estaticos de febrero de 1988 CFE (1991) traza lineas equipotenciales
para determinar el flujo del agua subterranea en la cuenca de San Ignacio, y menciona como la
mayor elevacion la linea equipotencial de 350 msnm, al pie de la Sierra de Santa Lucia (sierras
altas), con orientaciéon N-S a NW-SE, por lo que la direccion del flujo de agua subterranea
es en general de oriente a poniente, situacion que se mantiene hacia la porcion central de la
cuenca, en donde se ubica la baterfa de pozos profundos del Ejido Bonfil, considerando como
zonas de recarga las sierras de San Jorge, San Francisco, Santa Lucia y la misma planicie. De
tal manera que en esta zona el movimiento de agua en el acuifero también se presente muy
parecido a las direcciones de escurrimientos superficiales con direccion preferente de norte a
sur, siendo el parteaguas subterraneo igual al superficial.

CFE (1991) estima para la Cuenca de San Ignacio (area 1106 km® un volumen
promedio anual de 121.7 millones de m® de agua de lluvia. De igual forma se menciona que
este volumen es muy variable en tiempo, ya que puede ir de cero cuando hay afios sin lluvia
a unos 337.3 millones de metros cubicos para afilos como el de 1982, con precipitaciones de
305 mm.

La misma fuente refiere que entre el 65 a 70 % de la cuenca presenta coeficiente de
escurrimiento de 0 y 5% y el resto de la cuenca (30 a 35%) presenta coeficientes de 5 a 10%,
por lo que en conjunto el coeficiente de escurrimiento medio es de 2.9%, lo cual representa
para la cuenca un volumen medio de escorrentia de 3.5 Mm’/afio.

En cuanto ala evaporacion CFE (1991), la calcula como evapotranspiracion “real” con
un valor de 114.8 mm. De tal manera que la evapotranspiracion “real” para la cuenca de San
Ignacio presenta un déficit de 4.8 mm por afio en promedio. El cual puede ser tan variable
como la precipitaciéon, pudiendo llegar a cero en afios sin lluvia, o volverse un excedente
hasta de 5.7 mm, ya que por ejemplo para el afo de 1981, habria habido una infiltracién
(recarga del acuifero) de poco mas de 6 millones de m’, en la cuenca.

CFE (1991) destaca como informacién el manejo del agua de los pozos del Ejido
Bonfil y del bordo de San Ignacio, y menciona que desde el ciclo de cultivo de 1980-
81, los pozos del Ejido Bonfil empezaron a utilizarse para regar las primeras 60 hectareas
sembradas, lo cual implico la extraccién de 309,600 m’ de agua del acuifero, equivalentes
a una lamina media de poco mas de medio metro, mientras que en la presa se calculo, en
todo el ciclo, un volumen de 2.1735 Mm’. Para el dltimo ciclo de cultivo pata el que hay
datos (1985-806), el area sembrada en el Ejido Bonfil se duplico, pero la extraccion de agua
subterranea se quintuplico al pasar a 1.6042 Mm’, implicando una lamina media de 1.336
metros, en cambio la utilizacién del agua del bordo y la superficie sembrada en San Ignacio se
mantuvo constante. El poco mas de millén y medio de metros ctbicos extraidos del acuifero
equivalen al empleo de solo tres de los pozos del Ejido Bonfil (con un gasto en conjunto de
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96 1/s) durante casi seis meses y medio, lo que significa que el ejido tiene una disponibilidad
de agua suficiente para duplicar la superficie de siembra del ciclo 85-86.

Zona geohidrolégica 339 Paralelo 28 y 338 Las Virgenes (Fig. 3): Ambas zonas se ubican
en la vertiente oriental de la Sierra de la Giganta (sierras altas, Fig, 2 del Capitulo 1), ocupando
parte de la cuenca “B” (Arroyo Santa Isabel y otros) y “A” (Arroyo La Trinidad - Arroyo
Muleggé) respectivamente y de las cuales en el area de la Reserva de la Biosfera de El Vizcaino
solo inciden las subcuencas El Barril (a), Santa Rosalia (e), y las de los arroyos Santa Ana
(f) y La Trinidad (g), de la regién hidrolégica RH5 que drena hacia el Golfo de California
(Tabla 1, Fig. 1), estructuralmente corresponden a la Franja oriental Cinturén Volcanico
miocénico (Fig. 10 del Capitulo I). En estas zonas geohidrologicas predominan las rocas
igneas extrusivas y volcanosedimentarias del Mioceno al Pleistoceno. Por sus caracteristicas
topograficas y litologicas esta unidad es considerada como zona de recarga de los acuiferos
de la region hidrolégica RH5, ya que predomina el material consolidado con permeabilidad
baja (Fig. 2). Las escasas obras hidraulicas en esta zona, se encuentran ubicadas en pequefios
valles intermontanos y fluviales donde los materiales son consolidados y no consolidados con
permeabilidad alta. L.a buena permeabilidad del material consolidado se encuentra asociado
a un intenso fracturamiento y fallamiento que confiere a las rocas permeabilidad secundaria
generando manantialismo y al mismo tiempo manifiesta la complejidad estructural de ésta
zona geohidrolégica.

De manera particular el acuifero de la zona conocida como Valle las Virgenes, INEGI
(1996), lo refiere en depositos de origen aluvial (Cuaternarios) que se encuentran bajo los
arroyos; por lo que predominan las arenas y gravas, asi como en rocas volcanicas (andesitas,
basaltos e ignimbritas) y vulcanoclasticas de la formacion Comondu, con permeabilidad
secundaria, y en donde las obras hidraulicas alcanzan los 70 y 250 m de profundidad. El nivel
estatico para el mismo afio fluctué de 5.0 a 90.0 m, profundidad que aumento, conforme a
la elevacion topografica.

La misma fuente refiere que para 1991, la infraestructura en el valle Las Virgenes
fue de 53 obras, que en conjunto con los valles de Santa Rosa y Santa Agueda tuvieron una
extraccion de 0.4 millones de m’, y la recarga calculada para esa zona fue de 1.6 millones de
m’, lo que generd un acuifero sobreexplotado.

CFE (1991) describe la zona geohidrologica 338, mediante tres cuencas hidrograficas,
Santa Ana, I.a Reforma y El Yaqui:

Parala cuenca Santa Ana, reporta la presencia de manantiales termales El Azufre, Agua
Agria y Agua Caliente, asf como uno en el rancho La Palma en donde también brota uno de
agua fria asi como en las rancherfas San Alberto y Santa Ana, en donde ademas se encuentra
una noria. Los gastos registrados en estos manantiales fueron: La Palma con 6 litros por
segundo, San Alberto menos de 0.51/s, Agua Caliente entre 1.0 y 0.51/s, para Los manantiales
de Santa Ana y El Azufre no se obtienen datos de gasto ya que son infimos y se reducen al
vapor que se condensa en sus alrededores (CFE, 1991). En esta zona la misma fuente, refiere
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la existencia de un acuifero somero, que es el que alimenta tanto los manantiales termales y
fumarolas como a los manantiales frios antes mencionados; consecuentemente debe tratarse
de un acuifero poco potente y muy somero, ya que aflora en varias partes, de tal forma que el
flujo subterraneo puede inferirse en la misma direccion que los arroyos superficiales.

CFE (1991) estima la precipitacion en la cuenca con un volumen anual de 29.6 Mm’,
maximo en 1959 de 94.5 Mm® y un minimo en 1966 de 5.7 Mm’.

Menciona que el 65% de la cuenca presenta un coeficiente de escurrimiento de 5-10%
y el restante 35% de la cuenca presenta un coeficiente de 0-5%; por lo que el coeficiente de
escurrimiento medio en la cuenca de Santa Ana es de 4.1 %, por lo cual y de acuerdo al volumen
promedio de lluvia anual el volumen de escorrentia tedrico es de 1.21 millones de m”’ al afio.

En cuanto a la evaporacion CFE (1991), evaporacion “real” la cual se estima esta en
114.1 mm, por lo que en esta cuenca, existe un déficit anual “real” de 5 mm equivalente a 1.48
millones de m® de agua. Esto implica que la percolacion en la cuenca seria no solo inexistente,
sino que ademas habria una descarga anual con cargo al agua del o los acuiferos. I.a misma
fuente menciona que en periodos amplios de tiempo, debe tenerse en cuenta para efectos
practicos, que dentro de la cuenca existen diferencias espaciales notables tanto en la temperatura
como en la precipitacioén, puesto que entre la cabecera y las partes bajas de la cuenca hay una
diferencia de unos 6° C y de casi 100 mm de lluvia promedio anual. Adicionalmente, el régimen
de lluvia varia mucho de uno a otro afo, lo que sugiere que habra afios con evapotranspiracion
“real” menor que la precipitacion y con infiltraciones positivas. Por ejemplo en 1959 con un
promedio de 319 mm, y una temperatura media anual de 18° C en la cabecera de la cuenca,
se obtiene una evapotranspiracion “real” de 311.2 mm, lo que resultarfa en un exceso de agua
de 7.8 mm, significando una infiltracion, solo en el area de la cabecera de casi 350 mil metros
cubicos de agua.

Cuenca de El Yaqui (CFE, 1991), sus colectores principales los constituyen los arroyos
El Carrizo, El Infierno y El Yaqui los cuales forman cafiadas ya que aparentemente han
aprovechado las fallas y fracturas para labrar su cauce con desniveles de 50 a 100 metros.

Estos arroyos se unen en la porciéon oriental de la cuenca y desembocan al Golfo de
California.

En esta cuenca se encuentran perforados dos pozos, uno en el rancho de Las Tres
Virgenes y otro en el rancho Cacaiste, asi como cuatro manantiales que brotan en la porcion
centro y sur, de estos dos termales: El Yaqui y El Carrizo y dos frios: El Palmito y la Pilita.

Segun CFE (1991), el acuifero de la cuenca de El yaqui se encuentra subexplotado,
como también se sugiere en la carta de INEGI, ya que a pesar del déficit general de lluvia, hay
infiltracion que permite la recarga del acuifero.

Las lineas equipotenciales de esta cuenca, resultan ser mas o menos paralelas a la Sierra
de Santa Lucia, decreciendo de poniente a oriente, por lo que la direccion del flujo del acuifero
es perpendicular a estas lineas, es decir de occidente a oriente. Es probable que el acuifero
tenga un movimiento localmente muy irregular, permitiendo que parte de su agua se infiltre
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a niveles inferiores a través de los planos de falla y de fractura.

La estimacion de precipitacion media anual en la cuenca de El Yaqui (462 km?), CFE
(1991), 1a estima en 120 mm, lo que representa un volumen promedio anual de 55.44 millones
de m’. Para realizar dichas estimaciones CFE utiliza los datos de la estaciéon meteorologica
de Santa Rosalia por ser ésta la mas cercana a la cuenca, y cuya informacion junto con las
unidades de escorrentia de INEGI (presentada en el apartado de Hidrologia Superficial Fig.
1, Tabla 2), estima para la cuenca un promedio en el coeficiente de escurrimiento de 3.1%,
lo que significa que en la cuenca el promedio de escurrimiento anual equivale a un volumen
de 1.7 millones de m’.

En cuanto a la evaporacion CFE (1991) considerando para la cuenca una precipitacion
media anual de 120 mm y una temperatura media anual de 21° C, reporta una evaporacion

2

“real” madia anual de 125.1 mm, por lo que en la cuenca de El Yaqui habria un déficit
anual de agua de 5.1 mm, es decir de 2.36 millones de m’ entre el volumen que llueve y el
volumen calculado “real” que se evapotranspira. LLa misma fuente menciona que tanto la
evapotranspiracion real como el déficit anual estimado, representan un promedio histérico
que puede tener variaciones significativas tanto de uno a otro afio asi como de una a otra
parte de la cuenca. Esto se ejemplifica si se considera la cabecera de la cuenca, con una
temperatura media anual de 18° C, y se considera la precipitacion media para el afio mas
lluvioso en Santa Rosalia (1967), que fue de 370 mm, se obtiene una evapotranspiracion
“real” de 349 mm. Por lo tanto, en 1967 en la cabecera de la cuenca hubo un exceso de 21
mm de agua que pudieron infiltrarse en esa porcidn, equivalente a 750 mil m’ de agua; para
este mismo aflo, si se considera que la temperatura media fue de 24.2° C en la estacion de
Santa Rosalifa, se calcula una evapotranspiracion “real” de 359 mm, lo que representa un
exceso de 11 mm de agua en la cuenca equivalente a una infiltracion neta de 5.1 millones de
m” de agua que recargaron al o los acuiferos subsuperficiales.

Cuenca la Reforma constituida en su mayor parte por el relieve que conforma la caldera
de la Reforma y la mayor parte del complejo volcanico de El Aguajito. Los escurrimientos
superficiales mas importantes, son los arroyos Los Coyotitos, Las Piedritas, EIl Morro Prieto,
La reforma-Palmito y LLa Cueva. En esta cuenca afloran tres manantiales, dos termales: El
Alamo y El Mezquite, y uno frié La Palmita, todos con gasto de menos de 0.5 1/s. En el
rancho La reforma se ubica una noria.

En esta cuenca no hay pozos profundos por lo que resulta dificil estimar las
caracteristicas del acuifero que alimenta a los manantiales y a la noria, por lo que solo se
infiere un flujo de sur y sureste hacia el norte muy semejante al de las corrientes que se
producen en los arroyos que es de las porciones elevadas hacia la planicie, en forma radial y
de aqui hacia el norte.

La precipitaciéon promedio anual estimada por CFE (1991) es de 150 mm, la cual
representa la mas alta de las tres cuencas, esto debido al predominio de porciones elevadas
sobre las partes bajas, de tal manera que el volumen medio anual precipitado en la cuenca
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seria de 35.55 millones de m’. Por otra parte, la temperatura media anual, de acuerdo con la
distribucion de isotermas medias anuales de la carta de INEGI, seria de unos 20 a 22°C en
las partes bajas a 18°C en las partes mas altas de la Sierra El Aguajito.

En cuanto al coeficiente de escurrimiento medio en la cuenca se estima en 3.95%,
lo que representa 1.4 Mm® de escurrimiento por afio. Por su parte la evaporacion potencial
anual promedio para el periodo de 1950 a 1970 se estima en 2050 mm por afio. Por lo tanto
la evapotranspiracion “real” calculada para una precipitacion media anual de 150 mm y una
temperatura media anual de 20° C, serfa de 155 mm promedio anual, lo que significa un
déficit de 1.19 millones de m® por afio en promedio.

Garcia-Estrada y Gonzalez-Lopez (1998), mencionan que el campo geotérmico
de Las Tres Virgenes se encuentra emplazado en material volcano-sedimentario (valores
gravitacionales bajos) que rellena una cuenca NW-SE tipo graben, delimitada por fallas
normales que afectan al basamento granodioritico. Este relleno volcano-sedimentario desde
el punto de vista hidrolégico manifiesta la existencia de un acuifero regional que fluye a
lo largo de los grabens, por lo que la zona con mayor probabilidad de almacenar fluidos
coincide con la maxima depresion gravimétrica, limitada al N por el maximo de Aguajito,
al E por El Yaqui y al W por el de San Alberto, los cuales constituyen limites hidrolégicos.

Por su parte Bigurra-Pimentel (1998), para el area geotérmica de Las Tres Virgenes,
mediante sondeos eléctricos verticales (SEVs), identifica tres secuencias:

La parte superficial de 0 a 250 mbnt (metros bajo el nivel del terreno), compuesta por material
de los volcanes de Las Tres Virgenes, la ignimbrita Aguajito y parte de la cuenca Santa Rosalia
con una resistividad de 2200 Ohm.m a 200 Ohm.m (espesor de alta resistividad). Bajo esta
cubierta resistiva, desde 250 hasta 1500 mbnt, se encuentra un gran electroestrato conductor
con valores de resistividad entre 12 y 3 Ohm,m. lo cual representa el acuifero del area, en las
Formaciones Santa LLucia, Comondu y parte superior del granito (espesor de baja resistividad).

Palma-Guzman (1998), menciona que la correlacion de los pozos de CFE, permite
discernir sobre el comportamiento geoeléctrico de la zona y su asociacion con los fendmenos
geotérmicos. Asi, se determiné que los valores de resistividad < 10 Ohm.m de la Inversién de
Bostick se localizan en las formaciones vulcano-sedimentarias mas recientes y que la zona del
graben de direccion NW-SE (fallas El Azufre y El Partido) existe una comunicacioén vertical
geotérmica hacia el Exterior. Al mismo tiempo menciona que la formacién Comondu y el
basamento granitico son altos resistivos relativos (0> 15 Ohm.m) cuyas unidades litologicas
carecen de porosidad, pero que sin embargo manifiestan cambios de comportamiento
geoeléctrico asociado a tendencias estructurales NW-SE y N-S que crean permeabilidad
secundaria.



