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1. Antecedentes
A solicitud de la Constructora MAKRO, S.A. de C.V., Moro Ingeniería S. C. (Moro), a través del análisis de información técnica, estableció la ubicación y dimensiones del área en que es conveniente realizar los estudios hidrogeológicos complementarios (estudios de la segunda etapa), para evaluar el impacto que podría tener al Acuífero del Valle de Mexicali, ubicar una batería de pozos que permitiera extraer un caudal aproximado de 2 m3/s de agua salobre o salada para una planta desaladora, así como trasladar alrededor de 62 m3/s de agua de mar, del Golfo de Cortés hacia los Estados Unidos de América (EUA), a través de un canal revestido o por medio de tubería a presión. 

Para proponer el área a estudiar y el tipo de trabajos a realizar, en esta primera etapa se analizó información geológica, hidrogeológica, de calidad del agua y de restricciones legales en el uso de suelo. 
1.1 Objetivo
Definir el área y tipo de estudios a realizar para la segunda etapa, con base en las características geológicas e hidrogeológicas, así como en las restricciones legales que existen en la zona del Acuífero del Valle de Mexicali y en la desembocadura del Río Colorado al Golfo de Cortés, que permitan establecer la afectación que las acciones arriba descritas pueden provocar en el acuífero del Valle de Mexicali. 
2. Recopilación y análisis de la información

Con base en lo antes expuesto se realizó una recopilación de información en diferentes fuentes; entre las que destacan informes de proyectos realizados por MORO INGENIERÍA S.C., información recopilada para trabajos previos realizados en Mexicali, consultas en las páginas de internet de la CONAGUA, SEMARNAT, CONANP, SPA y RAMSAR; como resultado se obtuvieron informes técnicos, artículos, normas, leyes, etc., relacionados con información histórica del acuífero del Valle de Mexicali y la normatividad aplicable en el área administrativa del acuífero y de la zona de estudio en general. 

Los documentos de mayor importancia en su mayoría fueron informes técnicos y programas de ordenamiento territorial; cabe señalar que los informes recopilados, en particular los geológicos e hidrogeológicos, abarcan principalmente la zona noreste de acuífero, debido a que hay mucho menos información en la porción oeste del valle y poca o nula información hacia el sur y suroeste. A continuación se presenta un resumen de la información útil para el objetivo planteado. 
· Estudio hidrológico para la determinación de reservas territoriales e hidrológicas para la Ciudad de Mexicali en el Estado de Baja California, realizado por Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos en 1978. 
En este informe se presentan planos con la ubicación de los pozos censados y una configuración de STD para 1968, que muestra que las mayores concentraciones de sales están en los alrededores de la Estación Victoria y Estación Coahuila, con valores entre 1,000 y 1,800 ppm; se establece que el acuífero en la parte sur y poniente está formado por limos y arcillas de baja permeabilidad y en la porción noroccidental lo constituyen materiales de permeabilidad media a alta como arenas y gravas. Desafortunadamente por el deterioro del material no se pudieron analizar el resto de las configuraciones realizadas. 
· Actualización del estudio geohidrológico del Valle de Mexicali, B.C., realizado por Estudios y Construcciones ALAS, S. A., para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos en 1980. 
En este reporte se menciona la realización de un censo de pozos en el acuífero y realizaron un análisis de los trabajos previos para establecer el origen de la salinidad del agua subterránea; como resultado descartan la intrusión salina por agua marina, establecen que el motivo de la degradación de la calidad del agua se debe a la mezcla del agua dulce con lentes de agua salobre y por la interacción con los retornos de riego, la infiltración de agua de mala calidad en cauces y canales, la evaporación del agua y las deficiencias del drenaje, sin estimar la magnitud de la influencia de cada uno de ellos. 
· Sistema de bombeo para el control de la salinidad en el Acuífero del Valle de Mexicali, B. C. IMTA, 1999.

Contiene información de las características del acuífero que se encuentra dentro del DR014, además de información de elevación del nivel piezométrico y transmisibilidad del acuífero, que es de 1.0 x10-1 a 3.8 x 10-1 m2/s, con una disminución gradual de oriente a poniente y un coeficiente de almacenamiento de 0.10 a 0.13. Citan que el acuífero en explotación está compuesto por horizontes de arcilla, arena y grava que forman al acuífero somero; incluye configuraciones de elevación del nivel estático, familias de agua a diferentes profundidades para el pozo La Palma, las cuales son sulfatadas sódicas, siendo las aguas más someras las que presentan los menores contenidos de solidos totales disueltos. Del análisis que realizan establecen que las aguas del Río Colorado utilizadas para riego, son las que probablemente influencian más en la calidad del agua subterránea somera, seguido del agua subterránea profunda y del canal no revestido Sánchez Mejorada y en menor grado la de los canales revestidos Wellton Mohawk y San Luis. 
· Estudio de reactivación de redes de monitoreo piezométrico de los acuíferos de los valles de Mexicali-Mesa Arenosa, B.C., Son. Río Santa Cruz, Son. Tijuana y Tecate, B.C., realizado por Estudios y Proyectos Moro, S.A. de C.V., para la Fundación México-Estado Unidos para la Ciencia, en el año 2000.

En este trabajo se hizo una descripción de las unidades litológicas y la definición de cuatro unidades hidrogeológicas, donde la unidad que conforma al acuífero principal está constituida por depósitos aluviales y eólicos, ubicada principalmente en el centro del valle y que cubren la mayor parte del acuífero con sus mayores espesores en el centro del valle; sus constituyentes son de granulometría variada con permeabilidad alta; se reporta que el acuífero se comporta como libre de muy buena potencialidad. 
El movimiento del agua subterránea en la región se efectúa en los depósitos aluviales, las demás unidades por la baja permeabilidad que presentan no constituyen acuíferos, por lo que el agua precipitada sobre ellas se pierde a través de la evaporación y el escurrimiento; se presenta una configuración de elevación del nivel estático para 1987 de la parte noreste del acuífero. 
· Estudio de la contaminación difusa del agua subterránea en el Valle de Mexicali, B.C., realizado por el IMTA y CONAGUA en 2001. 
En este trabajo se realizaron configuraciones de salinidad con información de 1961 a 1996; estas configuraciones fueron relacionadas con la profundidad de los pozos y se estableció que los pozos de menor profundidad en general son los que presentan mayor salinidad en el agua subterránea y corresponden a aquellos que han tenido un deterioro paulatino; en contraste aquellos pozos que extraen agua subterránea con menor salinidad son los más profundos. Por las condiciones hidrogeológicas de los materiales superficiales, establecen que el agua superficial que circula por canales, además del retorno de riego constituyen la principal fuente de recarga del acuífero, y que las condiciones de aridez que prevalecen en la región favorecen el incremento de la salinidad del agua por efecto de evaporación, afirmando la relación descrita anteriormente. Dentro de los anexos se tienen los formatos de reporte varios parámetros entre los que destacan: temperatura, pH, Eh, conductividad eléctrica, STD, oxígeno disuelto, alcalinidad, Na, Mn, Fe, Cl y SO4. 
· Red de monitoreo para registrar los efectos que provoquen las obras del Canal Todo Americano en el territorio mexicano, realizado por la CONAGUA en 2004. 
En el informe se presentan planos donde se ubican 46 pozos de la red piezométrica con datos de elevación del terreno y del nivel estático para 2004. 
· Estudio de Gran Visión en la Región del Valle de Mexicali para la Distribución y Aprovechamiento del Agua Superficial y Subterránea con Criterio de Sustentabilidad, realizado por AMEC y Moro Ingeniería S.C., para Banco de Desarrollo de América del Norte en 2006. 
En este trabajo se realizó un análisis de la problemática, necesidades y perspectivas de los usos del agua en el Acuífero Valle de Mexicali, de las que establecen que se desconoce la cantidad real de agua que se extrae de cada pozo, aunque la suma total de derechos de agua otorgados es de 2,579.113 Mm3/año, se menciona que la calidad del agua ha sido variable en tiempo y espacio, con una tendencia al incremento de la concentración de STD, aunque no muestran una tendencia lineal ya que los STD presentan oscilaciones irregulares para un mismo sitio y lapsos cortos. 
Los incrementos en la salinidad se relacionan con la calidad del agua de riego, y aún más con las técnicas de riego que propician la recirculación de agua y el lavado de suelos, así como con las características de los canales y drenes agrícolas y la alta tasa de evaporación en la región. Las variaciones en la calidad del agua medidas con los STD en el acuífero somero varían entre 900 y 3,000 ppm, además que este parámetro sobrepasa las normas para agua potable en algunos pozos.

Dentro del informe se hace una descripción de las características geológicas del acuífero en explotación, apoyado por secciones geológicas basadas en cortes litológicos de pozos, se hace una descripción de las unidades geológicas presentes y su funcionamiento hidrogeológico. 
Se realizó un análisis de las configuraciones de 17 años, de las cuales se estableció que la dirección del flujo se ha conservado a lo largo del tiempo, siguiendo una tendencia noreste-suroeste, donde una parte se dirige al oeste-noroeste hacia Mexicali, cambiando de dirección cuando llega al poniente de esta ciudad, para seguir una trayectoria hacia a EUA. El otro flujo derivado de la bifurcación sigue una trayectoria hacia el sur-sureste y un tercer flujo sigue aproximadamente el cauce del Río Colorado y se dirige hacia el Golfo de California. 

Plantean la posibilidad de que no se estén aprovechando al máximo las aguas subterráneas existentes, ya que se reporta flujo hacia EUA al poniente de Mexicali y hay zonas al noroeste y sur que no se conocen hidrogeológicamente y no se han explotado.
Dentro del informe se establece que existe conexión entre el acuífero geotérmico y el acuífero somero y que este último está aportando agua al primero, desconociéndose la cantidad de este recurso que pasa de uno a otro. 
· Estudio de actualización geohidrológica integral del Acuífero Valle de Mexicali del Estado de Baja California, análisis e incorporación de la actualización geohidrológica de la zona de la Mesa Arenosa de San Luis, Sonora. Realizado por Lesser y Asociados para la CONAGUA en 2006. 
En este estudio se realizó un censo en el que se identificaron 863 pozos y presentan un mapa con su ubicación; en los trabajos se estableció el comportamiento hidrogeológico de las unidades geológicas encontradas en el Valle de Mexicali. 
En cuanto a calidad del agua, consideraron datos de STD para 1961 y para 1996, la comparación realizada deja ver el aumento de la salinidad, ya que en zonas donde en 1961 se encontraban rangos entre 1,000 y 1,400 mg/l, para 1996 se reportaron valores de entre 1,440 y 2,200 mg/l, al igual que para este último año aparecieron diseminadas zonas puntuales con valores por arriba de los 2,200 mg/l.
En la configuración de la elevación del nivel estático para el año 2006, la mayor carga hidráulica es de 30 msnm, en el norte del valle junto a la Mesa de Andrade, a partir de donde disminuye hacia el centro del valle y más aún en el extremo sur-oeste y sur hasta alcanzar los 10 y 6 msnm.

Se realizaron también secciones de resistividad en la parte noreste del acuífero, en los alrededores de Ciudad Morelos y San Luis Río Colorado, con estas secciones definieron cuatro unidades geoléctricas diferenciadas de acuerdo a sus intervalos resistivos y fueron correlacionadas con las unidades geológicas, un resultado interesante es la unidad que definen como materiales granulares finos a medios (arcilla y arena), con bajo a regular potencial acuífero. Posiblemente con agua salada.
· Estudio de Gran Visión para la Instalación de las Plantas Desaladoras a Ubicar en el Río Nuevo y en el Golfo de California; así como el Aprovechamiento en Usos Ambientales de las Aguas Residuales Tratadas de las Plantas de Tratamiento Ubicadas en el Valle de Mexicali y del Agua de Retorno Agrícola del DR-014. Elaborado por Moro Ingeniería S.C. para la CILA en 2013. 
En este estudio se realizó una revisión de la normativa vigente en cuestión de reglamentación ecológica y territorial hasta 2013, considerando la Ley General de Equilibrio Ecológico, el Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Población de Mexicali, 2025, el Plan de Ordenamiento Ecológico del Municipio de Mexicali y el Programa de Ordenamiento Ecológico del Estado de Baja California; como parte de la información se mencionan las características de los drenes, además de su distribución y ubicación.
Dentro de la revisión que se realizó en cuanto a la política ambiental, se encuentran dos zonas conocidas como: “Reserva de la Biosfera” y “Alto Golfo de California y Delta del Río Colorado”, ubicada en aguas del Golfo de California y los municipios de Mexicali, Baja California, de Puerto Peñasco y San Luis Río Colorado, en el Estado de Sonora. De igual forma se establece la existencia de un sitio de importancia ambiental de carácter internacional conocido como el “Sistema de Humedales Remanentes del Río Colorado”, inscrito en la Convención sobre los Humedales de Importancia Internacional, llamada la Convención Ramsar.

Dentro de las limitantes que se mencionan, está que dentro de la reserva de la biosfera la construcción de cualquier tipo de infraestructura se encuentra prohibida, mientras en el caso de la convención RAMSAR hace mención que la Autoridad Ambiental realizará un examen exhaustivo en manifestación de impacto ambiental y determinará si las obras del proyecto pueden influir negativamente sobre el ecosistema de humedal, haciéndose valer entre otras cosas la relevancia y trascendencia de la NOM-059-SEMARNAT-2010, así como de los alcances y compromisos de la propia Convención RAMSAR, en el sentido de que los proyectos no deberán alterar las condiciones naturales y servicios que brindan los humedales.

· Actualización de la disponibilidad media anual de agua en el Acuífero Valle de Mexicali (0210), Estado de Baja California, elaborado por la CONAGUA, Subdirección General Técnica, Gerencia de Aguas Subterráneas, Subgerencia de Evaluación y Modelación Hidrogeológica. 
Se actualizó y determinó la disponibilidad de agua subterránea, utilizando información hidrogeológica y de hidrometría subterránea para resolver el balance de agua subterránea.

En la siguiente tabla se presenta una lista con material adicional que fue útil para este proyecto. 
	Núm.
	Nombre del documento / información
	Autor
	Fuente
	Año

	1
	Geology of the State of Baja California
	Gastil Gordon R., The Geological Society of America Inc.
	Biblioteca Moro Ingeniería S.C.
	1966

	2
	Plano de censo de pozos para 1977
	Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Públicas
	CONAGUA
	1977

	3
	Decreto por el que se establece veda para el alumbramiento de aguas del subsuelo en el Estado de Baja California
	DOF
	DOF
	1965

	4
	Catálogo de fallas regionales activas en el norte de Baja California México
	Manuel Cruz-Castillo
	Instituto Mexicano del Petróleo
	2002

	5
	Plan de Ordenamiento Ecológico del Municipio de Mexicali
	Ayuntamiento de Mexicali
	Internet
	1995

	6
	Tabla por periodos mensuales de la red piezométrica del Acuífero Valle de Mexicali del 2005 al 2012
	CONAGUA
	CONAGUA
	Varios

	7
	Registros automáticos de 15 pozos con datos de temperatura, nivel y profundidad del nivel estático, para 2012
	CONAGUA
	CONAGUA
	2012

	8
	Actualización de datos piezométricos y su interpretación en la zona norte–oriente del Acuífero del Valle de Mexicali, BC.

Perfiles de Conductividad en Pozos: PEMA-6, serie BC10-CNA-(4 y 1) y serie BC10-CNA (2, 3, y 5).  
	M. en C. Fernando Lara
	CONAGUA/ OMM
	2009

	9
	Programa de Manejo de la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Río Colorado
	DOF
	DOF
	2009

	10
	Plano de elevación del nivel estático, septiembre 2010 
	CONAGUA
	CONAGUA
	2010

	11
	Plano de Isobatas del Distrito de Riego No. 014 para marzo y octubre 2012 
	CONAGUA
	CONAGUA
	2012

	12
	Acuerdo por el que se expide el Programa de Ordenamiento Ecológico General del Territorio
	DOF
	DOF
	2012

	13
	Plan de Ordenamiento Ecológico del Estado de Baja California actualizado
	Gobierno del Estado de Baja California
	Internet
	2014

	14
	Shape de límites de la Reserva de la Biosfera, la región conocida como Alto Golfo de California y Delta del Río Colorado
	CONANP
	Internet
	2016

	15
	Archivo kmz con la ubicación de aprovechamientos subterráneos del Estado de Baja California
	CONAGUA
	Internet
	2016

	16
	Plano escala 550,000 del Delta de Río Colorado, Sitio RAMSAR en México
	Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas
	Internet
	2016


3. Geología del Valle de Mexicali

3.1 Localización
El Acuífero Valle de Mexicali, se ubica al noreste del Estado de Baja California, en el Municipio de Mexicali. Colinda al norte con Estados Unidos de América, al este con el Acuífero Valle de San Luis Río Colorado, Sonora, al oeste con el Acuífero Laguna Salada y al sur con el Acuífero El Chinero y el Golfo de California, esta distribución se puede apreciar en la figura 3.1.

El Acuífero Valle de Mexicali cubre una superficie de 4,908 km2 y se localiza entre los paralelos 32° 43’ 7.2” y 31° 38’ 52.3” de latitud norte y 115° 48’ 54.2” y 114° 43’ 8.9” de longitud oeste del Meridiano de Greenwich.
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Figura 3.1. Localización del Acuífero Valle de Mexicali, Baja California

3.2 Descripción de las unidades litológicas en el Acuífero Valle de Mexicali
Para realizar la descripción de las características geológicas del Acuífero del Valle de Mexicali, se utilizó la bibliografía recopilada, a continuación se describen las unidades geológicas que afloran en el acuífero empezando por la más antigua, su distribución se muestra en la figura 3.2.
· Grupo de rocas metamórficas intrusionado por granitos (Pgn-E y Kgr)

Estas rocas forman son las más antiguas de la región y constituyen a las sierras de Cucapá y El Mayor; se trata de un conjunto de rocas metamórficas de edad Paleozoico-Mesozoico, que es intrusionado por granitos del Cretácico (Barnard, 1968).

Las rocas más antiguas son de origen metamórfico, del Paleozoico, formados por gneises y mármoles, con cantidades menores de esquistos y otras rocas metamórficas (anfibolitas y cuarcitas) (IEP, 1991). Las rocas ígneas intrusivas son granitos de edad cretácica; están aflorando principalmente en la Sierra Cucapá; la permeabilidad de esta unidad es muy baja, por lo que se le considera el basamento hidrogeológico. 
Sobre estas rocas se presentan una serie de unidades que han sido identificadas en la exploración geotérmica mediante perforaciones y se trata de sedimentos consolidados de lutitas y lutitas limolíticas, con intercalaciones de areniscas de grano fino a medio; estas rocas no han sido observadas en superficie.

· Rocas volcánicas (Qb)
En el Valle de Mexicali, en las inmediaciones del campo geotérmico de Cerro Prieto, destaca un volcán de composición basáltico-andesítico, de edad cuaternaria. A las rocas de esta unidad se les ha asignado una permeabilidad media a alta por su grado de fracturamiento que oscila entre moderado y alto. 
· Depósitos de pie de monte (Qp)
Esta unidad está compuesta por depósitos de pie de monte y abanicos aluviales del Cuaternario, asociados a una gran cantidad de arroyos intermitentes que descienden de la sierra; en estos sedimentos predominan los materiales mal seleccionados (de tamaños muy variados), como: arenas, gravas, cantos rodados y arcillas; por lo general se presentan con un grado muy bajo de compactación, por lo que se considera una permeabilidad media; algunos pozos del campo geotérmico Cerro Prieto inician en esta unidad litológica. En algunos estudios esta unidad se clasifica como conglomerados del Cuaternario, sin embargo no lo son porque no están constituyendo una roca cementada.
· Depósitos fluviales (Qf)

Son los sedimentos granulares más recientes del Río Colorado que se depositaron a lo largo de su cauce. Incluyen principalmente arenas finas y en menor proporción arcillas y gravas; se desconoce su edad, pero la sedimentación del Río Colorado se inició hace 6 millones de años (Ma) en Laguna Salada (Martín Barajas et al., 2001). Los registros sedimentarios indican que la inundación generalizada en el Alto Golfo ocurrió entre los 6 Ma y los 7 Ma (Mioceno Superior) y alcanzó la actual depresión del Salton (Cuenca de Salton) y la Cuenca Baja del Río Colorado (Winker y Kidwel, 1996). La fuente de aporte más importante para el relleno de estas dos cuencas han sido los sedimentos del Río Colorado.

La acumulación progresiva de estos sedimentos en el frente del delta y posiblemente un mayor hundimiento hacia el sur, separó la zona deltaica en dos cuencas; una cuenca lacustre al norte (la depresión Salton) y una cuenca fluviodeltáica en el Valle de Mexicali.
· Depósitos lacustres (Ql)
Esta unidad está constituida por una intercalación de arenas finas, limos y arcillas bien clasificados, con estructura laminar. La permeabilidad de estos materiales es menor en superficie, donde existe un predominio de materiales finos, mientras que a profundidad se incrementa moderadamente al contener una mayor cantidad de arenas; en ambos casos es baja.
· Depósitos eólicos (Qe)

Las mesetas denominadas Mesa Arenosa de San Luis y Mesa de Andrade, están compuestas por arenas y limos bien clasificados depositados por la acción de viento, que dan origen a dunas de edad cuaternaria. La actividad eólica se manifiesta con amplias acumulaciones de fragmentos de cuarzo, feldespato y de roca, con tamaños de arena media; estas estructuras se localizan principalmente en la porción noreste y sur del área del estudio. Todos estos materiales provienen del intemperismo de las sierras de la zona y presentan capas delgadas con estratificación cruzada. 

· Depósitos aluviales (Qal)
El Valle de Mexicali consiste en una depresión estructural rellenada por materiales granulares depositados por el Río Colorado, que incluyen arcillas, limos, arenas, gravillas y gravas.
Su granulometría está muy influenciada por eventos extraordinarios en las descargas del Río Colorado, que a lo largo del tiempo geológico han ocasionado variaciones en la granulometría y distribución de los sedimentos, dando origen a intercalaciones de granulometría variada por lo que no se debe considerar a todo este paquete de sedimentos como homogéneo e isótropo, lo que implica que no siempre se comporte como un acuífero de tipo libre.

La granulometría de los sedimentos aluviales es muy variado, por ejemplo en la parte oriental del Valle de Mexicali los depósitos deltaicos pasan de muy finos (arcillas y limos) a gruesos (arenas y gravas), en donde se localizan la mayoría de los pozos de la región.
3.3 Geología estructural 

En el Municipio de Mexicali se localizan los sistemas de fallas denominadas: Laguna Salada-Cucapá, ubicadas al oeste; el sistema Imperial y Cerro Prieto en la parte central del Valle de Mexicali y el sistema Sand Hills-Algodones que flanquean la depresión donde se aloja el valle por el este; todos estos rasgos geológicos tienen una orientación noroeste-sureste, característica del sistema de fallas de San Andrés (ver figura 3.3).
La Falla Imperial se localiza 12 Km al este del centro cívico de la Ciudad de Mexicali, tiene una longitud de 75 km, desde aproximadamente 3 km al Sur de Brawley, California, hasta unos 16 km al este del Volcán Cerro Prieto. 

La Falla Sand Hills-Algodones se localiza al noreste del municipio, mientras la Falla Cerro Prieto es paralela a otras fallas como la Laguna Salada-Cucapá, Algodones, San Andrés, y Elsinore. Esta falla cruza el campo geotérmico Cerro Prieto. Por otra parte la Falla Laguna Salada-Cucapá, se localiza [image: image4.png]116°
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al norte de la Laguna Salada, en sentido SE atravesando la Sierra Cucapá y se ubica sobre el mismo eje de la Falla Elsinore.

Figura 3.2. Mapa geológico del Valle de Mexicali (tomado de CONAGUA, 2015).
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Figura 3.3. Fallas regionales del norte de Baja California. (Cruz-Castillo M., 2002)
4. Modelo conceptual hidrogeológico

4.1 Unidades hidrogeológicas
La clasificación de las unidades hidrogeológicas, se realizó con base en las características físicas de los materiales que afloran en la zona, como son: grado de compactación, grado de cementación, clasificación de los materiales, intensidad del fracturamiento, entre otras; estas características en conjunto permiten asignarle a cada material una permeabilidad cualitativa, con lo cual se establece la respuesta de éstos al paso del agua y establecer cuales son capaces de conformar acuíferos. 

· Unidad Hidrogeológica I
Esta unidad comprende a los materiales aluviales (Qal), fluviales (Qf) y los depósitos lacustres (Ql),  interestratificados del centro del valle; cubre gran parte del acuífero, sus constituyentes son de granulometría variada por lo que su permeabilidad varia de baja a alta, lo que ocasiona que su comportamiento al paso del agua también sea variado, funcionan como acuíferos, acuitardos y barrearas al paso del agua; en superficie puede actuar como zona de recarga, área de recarga restringida al contener mayor cantidad de materiales finos, mientras que a profundidad conforman acuíferos de moderada a alta potencialidad según la selección de los fragmentos.

Esta unidad conforma el acuífero principal de la región, tiene una distribución muy amplia y un espesor que ha sido estimado por métodos geofísicos del orden de 3 a 4 mil metros; su explotación más intensa se realiza hacia el interior del valle, tanto por obras someras como profundas; se comporta como acuífero libre y cuando está cubierto por materiales finos (limos y arcillas) como semiconfinado. 
También los depósitos eólicos son parte de esta unidad hidrogeológica, en este caso como se dijo se ubican en las Mesas de Andrade y San Luis Río Colorado y tienen alta permeabilidad.

· Unidad Hidrogeológica II

Esta unidad agrupa a los basaltos y conglomerados (Qb y Qp); los basaltos tienen un área de afloramiento muy reducida y se ubican en la zona geotérmica de Cerro Prieto; su permeabilidad varía de media a alta, debido a que el fracturamiento va de moderado a intenso. El conglomerado tiene una permeabilidad alta, aunque en ocasiones disminuye cuando el contenido de arcilla en la matriz es alto. Forman una buena zona de recarga en superficie, mientras que en el subsuelo constituye acuíferos de alta potencialidad.

· Unidad Hidrogeológica III

En esta unidad se agrupan las rocas que por sus características físicas tienen muy baja permeabilidad, como son los granitos, gneises y esquistos (Kgr y Pgn-E), las cuales se localizan en las sierras Cucapá y El Mayor.

El funcionamiento de esta unidad es el de una barrera al paso del agua tanto en superficie como en el subsuelo y forma el basamento del acuífero.
4.2 Modelo conceptual hidrogeológico
Para determinar la forma en que se mueve el agua en el subsuelo, se tomó como base las configuraciones piezométricas, el modelo geológico de la zona, la posición estratigráfica y topográfica de los materiales, así como su permeabilidad de acuerdo al grado de fracturamiento y compactación.

De esta forma, de las unidades litológicas que constituyen acuíferos, destacan los depósitos aluviales que rellenan el valle, que por su alta permeabilidad, extensión y espesor, forman el acuífero más importante de la región; estos materiales cubren la mayor superficie del área de estudio, aflorando a lo largo de todo el valle y en ambas márgenes del Río Colorado.

Las demás unidades, por su baja permeabilidad no constituyen acuíferos, por lo que el agua precipitada sobre ellas se pierde a través de la evapotranspiración y el escurrimiento.

El mecanismo de recarga y descarga de este acuífero en general se da de la siguiente manera: la recarga más importante es por la infiltración del agua de lluvia y de las aguas superficiales provenientes de los excedentes de riego, así como por infiltración a partir de los canales de riego sin revestir y de los drenes agrícolas. 

Otra fuente de recarga es la infiltración a lo largo del cauce del Río Colorado, aunque ésta se ha visto reducida en los últimos años y será nula en los próximos, ya que los programas de manejo de agua superficial en EUA, no producirán los excedentes que anteriormente se descargaban al río.
Lesser en 2006 establece que una de las recargas de agua al subsuelo corresponde al flujo subterráneo proveniente del norte, con origen en los Estados Unidos, tanto a lo largo de la Mesa de Andrade, como al norte de la Mesa Arenosa de San Luis Río Colorado.

Las descargas se realizan por las salidas horizontales, una de las cuales aparentemente es hacia el acuífero geotérmico de Cerro Prieto, por las aportaciones al Río Colorado en algunos sitios y principalmente por la extracción por bombeo.

En lo que respecta al funcionamiento de los basaltos en la zona de Cerro Prieto, aunque la información que se tiene es poca, las configuraciones indican que el acuífero granular recarga parcialmente al geotérmico, a través de las aportaciones laterales, como lo muestran algunos de los piezómetros.
4.3 Censo de pozos

De la información recopilada se obtuvieron censos de pozos; a continuación se describen algunos. 
En 1977 el censo reportado por la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Públicas indicaba que existían 804 pozos, de los cuales 497 eran pozos federales, 224 particulares, 51 para estudio geohidrológico y 32 pozos geotérmicos. La extracción para ese año fue de 1,110.4 Mm3 que se distribuyeron para  uso doméstico y de riego.
En esa época los pozos de uso agrícola proporcionaban caudales entre 100 y 200 lps, con gastos específicos entre 10 y 30 lps/m, las profundidades de estos pozos variaba entre 50 y 150 m; su distribución se presenta en el plano 1 “Localización de pozos para marzo de 1977” del anexo A; en este documento se observa que la concentración de las obras de extracción de agua subterránea está en la zona noreste del acuífero, hacia el norte de Guadalupe Victoria. 
En el año 2006 la empresa Lesser y Asociados contabilizaron en el Acuífero del Valle de Mexicali 796 y 67 pozos en la Mesa Arenosa de San Luis. De los 796 pozos del Valle de Mexicali, alrededor del 80% corresponden a pozos del Distrito de Riego y 20% a pozos particulares, la mayor concentración de los pozos estaba hacia el noreste del acuífero y una pequeña concentración en el campo geotérmico de Cerro Prieto, esta distribución se puede observar en el plano 2 del anexo. 

En la “Actualización de la disponibilidad media anual de agua en el Acuífero Valle de Mexicali” publicada por la CONAGUA en 2015, según los datos del Registro Público de Derechos del Agua (2005) existían en el acuífero 1,081 pozos, de los cuales 685 (63.3%) se utilizaban para cubrir las necesidades del uso doméstico-abrevadero, 192 (17.8%) se destinan al uso agrícola, 124 (11.5%) eran utilizados por el sector industrial y 80 (7.4%) para abastecimiento de agua potable a los centros de población.
El volumen de extracción conjunto se estimó en aproximadamente 602 hm3/año (millones de metros cúbicos por año), de los cuales 588 hm3/año correspondieron a uso agrícola, 13 hm3/año a uso público urbano y 1 hm3/año para uso doméstico-abrevadero. Los pozos utilizados por el sector industrial fueron los localizados en el campo geotérmico Cerro Prieto y debido a que explotan niveles profundos en rocas fracturadas, se consideró que aprovechan otra unidad acuífera.

Con la modificación al trazo del límite del acuífero, que considera al cauce del Río Colorado como la frontera con respecto al acuífero vecino del Valle de San Luis Río Colorado, en el Estado de Sonora, fue necesario descontar un volumen de 116 hm3/año correspondientes a las Unidades de Riego 1, 2 y 3 del Distrito de Riego 014, Río Colorado, localizadas en el territorio sonorense; de acuerdo con la Gerencia de Distritos y Unidades de Riego. Antes de considerar esta modificación al trazo del límite del acuífero, el volumen de extracción era de 704 hm3/año censados; en la figura 4.1 se puede apreciar la distribución que tienen los pozos en el Registro Público de Derechos del Agua (REPDA); se observa una mayor cantidad de pozos que en 2006, sin embargo se desconoce la fecha de actualización de lo publicado en la página de la CONAGUA.
4.4 Comportamiento hidráulico 

Con la información recopilada se obtuvieron configuraciones de elevación del nivel estático para los años de: 1984,1987, 1994, 1999, 2004, 2006 y 2010, en todas estas la dirección de flujo del agua subterránea va de noreste a suroeste, estando las mayores elevaciones al noreste y las más bajas al este y suroeste; las fuentes bibliográficas de las configuraciones son estudios de la CONAGUA (2001 y 2010) y de la empresa Lesser y Asociados (2006); a continuación se describen aquellas en donde hay cambio notorios.

La configuración de elevación más antigua que se tiene es de 1984 (figura 4.2), en ella se observa que el flujo del agua subterránea en general es de noreste a suroeste, la cota más alta es la de 30 msnm al noreste de Ciudad Morelos, mientras la cota más baja es la de 10 msnm ubicada al suroeste del acuífero; la configuración muestra un cono de abatimiento en los alrededores del Ejido Colima, ubicado al centro este del acuífero.
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Figura 4.1. Distribución de los pozos registrados en el REPDA en dentro del Acuífero Valle de Mexicali. (Archivo kmz tomado de la página de internet CONAGUA, 2016)
La configuración para 2006 (figura 4.3) muestra que hay un pequeño cono de abatimiento al noreste de la comunidad Benito Juárez, mientras en los en los alrededores de Ejido Colima se observa una pequeña recuperación en del nivel con una curva cerrada con mayor carga hidráulica, entre las comunidades Lázaro Cárdenas y El Fronterizo. 
Para la configuración de 2010 (figura 4.4) elaborada por la CONGUA, se observa un cono de abatimiento entre las comunidades de Pescaderos Catorce y Colonia Villareal, hacia dónde va el flujo del agua subterránea, esto muestra cambios en la dirección de flujo. El flujo del norte, noreste y este del acuífero se dirigen hacia el cono, mientras al noroeste del acuífero el flujo es del noreste a sureste.
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Figura 4.2. Configuración de elevación del nivel estático para 1984.
(Tomado de Lesser y Asociados, 2006)
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Figura 4.3. Configuración de elevación del nivel estático para 2006

(Tomado de Lesser y Asociados, 2006)
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Figura 4.4. Configuración de elevación del nivel estático para 2010.
(Tomado de CONAGUA 2010)

4.5 Calidad del agua en el acuífero
Para conocer la calidad del agua del acuífero, un parámetro útil son los sólidos totales disueltos (STD) o la conductividad eléctrica (CE), esta última de manera indirecta permite conocer la cantidad de STD. En la información recopilada se encontraron configuraciones para 1961 y 1996 de STD y una más de CE para 2001, estas configuraciones se obtuvieron de estudios de la CONAGUA en 2006.
La salinidad del agua para 1961 se encuentra entre 800 y 1,600 mg/l, con los valores más altos al centro del acuífero, en los alrededores de Lazaron Cárdenas y los valores más bajos entre Guadalupe Victoria y Col. Coahuila, al sur de la zona en explotación (figura 5.1); los valores de la configuración para 1996, muestran un aumento en la salinidad ya que los más altos están por arriba de los 2,200 mg/l y se distribuyen en el acuífero en zonas de extensión reducida; los valores más bajos están por debajo de los 1,000 mg/l y se distribuyen al norte y sur en áreas de moderada extensión; en el centro del acuífero aparecen pequeñas zonas con valores por debajo de 1,000 mg/l; esta distribución se puede observar en la figura 5.2. 
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Figura 4.5. Configuración de STD para 1961, en morado valores entre 1,400 y 2,000 mg/l, en verde entre 1,000 y 1,400 mg/l y en amarillo menores a 1, 000 mg/l
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Figura 5.2. Configuración de STD para 1996, en rojo concentraciones mayores a 2,200 mg/l,
en morado entre 1,400 y 2,200 mg/l, en azul entre 1,000 y 1,400 mg/l y
en amarillo menores a 1, 000 mg/l
Adicionalmente se consultó un trabajo de CONAGUA realizado en 2001, en el que se compararon varias configuraciones que van de 1961 a 1997; se encontró que predomina un deterioro en la calidad del agua subterránea, lo cual coincide con la zona en donde se realizó la mayor extracción de agua en el distrito de riego DR014. Por ejemplo entre 1961 y 1988 las concentraciones de STD pasaron de un valor medio de 1,095 ppm a 1,685 ppm.
Este deterioro paulatino en la calidad (incremento en la salinidad del agua subterránea) está relacionado además con la profundidad de los pozos; los que tienen menor profundidad tienen valores más altos de STD; en cambio los pozos que tienen mayor profundidad extraen agua de menor salinidad. Esto fue atribuido a los retornos de riego, a las condiciones de aridez y que al tener un nivel piezométrico somero se favorece el incremento de la salinidad por efecto de la evaporación. 
Con base en la concentración de STD se establecieron grupos de agua; el primer grupo tiene el agua de menor salinidad con un promedio de 890 mg/l de STD, en pozos con profundidades de entre 100 y 111 metros; el segundo grupo tienen salinidades promedio de 2,500 mg/l de STD, que es extraída de pozos con profundidades de alrededor de los 85 m.
Por otra parte la zona geográfica también interviene en la calidad del agua, los pozos ubicados al noroeste tienen mayores incrementos en STD, sodio, calcio, sulfatos y bicarbonatos. En los pozos ubicados al sur y centro de la zona de extracción de agua subterránea, la composición química del agua tuvo poca variación.

Aunque las variables antes citadas influyen en la calidad, la salinidad del agua subterránea en general no tiene un patrón definido, ya que depende en mucho de las características químicas del agua que se mueve en la superficie del terreno (del agua que llega de Estados Unidos de América); por la infiltración de las aguas de drenaje agrícola y por los drenes agrícolas no revestidos, además por la aplicación de fertilizantes y por la aportación de procesos de los procesos geotérmicos mediante los fluidos hidrotermales en las zonas próximas a las estructuras geológicas regionales.

La escasa precipitación, la alta evaporación, el agua aplicada al riego y el lavado de suelos, en conjunto favorecen que se incremente la salinidad del agua en la superficie y en el subsuelo, situación que se agrava con la recirculación del agua.
De esta forma, la actividad agrícola representa la fuente principal de contaminación difusa al agua subterránea, ya que debido a las características del Valle de Mexicali (suelos de permeabilidad variable y poca profundidad del nivel estático) la vulnerabilidad del acuífero a la contaminación se clasifica como muy alta.

5. Restricciones del uso del suelo en el área de estudio

Una parte importante para el desarrollo de los proyectos son los diferentes usos de suelo y las restricciones que existen en cada uno de ellos, al llevar a cabo el análisis de los diversos instrumentos de desarrollo y de la política ambiental se encontraron tres zonas de protección dentro de la región en estudio; la primera es un área natural protegida de ámbito federal conocida con el nombre de “Reserva de la Biosfera, Alto Golfo de California y Delta del Río Colorado”, ubicada en aguas del Golfo de California y en los municipios de Mexicali, Baja California, de Puerto Peñasco y San Luis Río Colorado, en el Estado de Sonora; las otras dos son sitios de importancia ambiental de carácter internacional denominadas “Sistema de Humedales Remanentes del Rio Colorado” y “Humedales del Delta del Río Colorado”, inscritos en la convención sobre los humedales de importancia internacional, llamada la Convención Ramsar.
El sistema jurídico mexicano está conformado por la Constitución, Leyes de carácter Federal y Estatal y sus reglamentos, diversos códigos de los que se desprenden permisos, licencias y autorizaciones, además de normas oficiales mexicanas que establecen parámetros, límites máximos permisibles y procedimientos, así como por normas mexicanas mediante las cuales se determinan métodos para el aprovechamiento del territorio.

En materia ambiental, el artículo 27 constitucional, permite que se dicten una serie de medidas para ordenar los asentamientos humanos y establecer provisiones adecuadas, usos, reservas y destinos de tierras, aguas y bosques, a efecto de ejecutar obras públicas y de planear y regular la fundación, conservación, mejoramiento y crecimiento de los centros de población para preservar y restaurar el equilibrio ecológico. 
Además de la reglamentación federal, se cuenta con programas de ordenamiento estatales y municipales como el Programa de Ordenamiento Ecológico del Estado de Baja California, que para el área del Acuífero de Mexicali es de aprovechamiento sustentable al norte y centro-este, mientras al sur se sujeta a lo establecido en la las áreas naturales protegidas; otro programa aplicable en el área es el Plan de Ordenamiento Ecológico del Municipio de Mexicali, que en el Valle de Mexicali, establece la política ambiental de aprovechamiento con impulso y en las zonas de inundación y cuerpos de agua, una política ambiental de protección con uso activo.

En resumen, la reglamentación local no restringe los trabajos para este proyecto, por lo que las restricciones se dan por parte de las leyes y regulaciones que emanan de la constitución; a continuación se describen aquellas donde las restricciones que se imponen afectan a la zona de interés. 
5.1 Ley general de Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente
Esta Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, y se refieren a la preservación y restauración del equilibrio ecológico, así como a la protección al ambiente en el territorio nacional; de esta ley la última reforma fue publicada en el Diario Oficial de la Federación el 13 de mayo del 2015.
En el Artículo 28 fracción X de esta ley, se establece que las obras y actividades en humedales, manglares, lagunas, ríos, lagos y esteros conectados con el mar, así como en sus litorales o zonas federales deberán comprender el conjunto de normas, disposiciones y medidas que resulten aplicables a tales ecosistemas dictados por la Federación, así como por los estados y municipios, entre ellas se establece en el Artículo 30 que se debe presentar una manifestación de impacto ambiental, a la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales para obtener la autorización. 
Con el fin de preservar el territorio, esta ley establece los tipos de las áreas naturales protegidas, dentro de las cuales se encuentran reservas de la biosfera, donde la ley es muy restrictiva; para regular las actividades que se desarrollan dentro de estas áreas se subdividen en zona núcleo y zona de amortiguamiento, a continuación se hace mención de las restricciones aplicables para los fines del estudio que se establece en el Programa de Manejo de la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Río Colorado, dentro de estas áreas (ver figura 5.1), publicado en el Diario Oficial de la Federación el 25 de septiembre de 2009, que es reglamentario de la Ley General de Equilibrio Ecológico. 
En la zona núcleo las actividades que se encuentran prohibidas son: 
· Apertura de brechas o caminos.
· Cambio de uso de suelo.
· Construcción de obra pública o privada.
· Perforación de pozos.
· Recorridos o carreras terrestres con vehículos motorizados.

En la zona de amortiguamiento se encuentran prohibidas las siguientes actividades:
· Apertura de brechas o caminos.
· Cambio de uso de suelo.
· Construcción de obra pública o privada.
· Perforación de pozos.
· Recorridos o carreras terrestres con vehículos motorizados.
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Figura 5.1. Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Río Colorado, al sur del Acuífero Valle de Mexicali, en rojo claro la zona de amortiguamiento, en rojo oscuro la zona núcleo, archivo kmz tomado de CONANP.
Por la gran cantidad de restricciones, que no permitirían la realización de ninguna de las actividades necesarias para la realización del proyecto, se buscaría realizar los trabajos en la porción norte de la Reserva de la Biosfera, evitando entrar en ella. 
5.2 Programa de Ordenamiento Ecológico General del Territorio

El Programa de Ordenamiento Ecológico General del Territorio (POEGT) tiene como fin ser el instrumento de política ambiental cuyo objeto es regular o inducir el uso del suelo y las actividades productivas, con el fin de lograr la protección del medio ambiente, la preservación y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, a partir del análisis de las tendencias de deterioro y las potencialidades de aprovechamiento de los mismos.
Por su escala y alcance, el POEGT no tiene como objeto autorizar o prohibir el uso del suelo para el desarrollo de las actividades sectoriales. Cada sector tiene sus prioridades y metas, sin embargo, en su formulación e instrumentación, los sectores adquieren el compromiso de orientar sus programas, proyectos y acciones de tal forma que contribuyan al desarrollo sustentable de cada región, en congruencia con las prioridades establecidas en este programa y sin menoscabo del cumplimiento de programas de ordenamiento ecológico locales o regionales vigentes.
En este programa de ordenamiento territorial el Acuífero Valle de Mexicali se encuentra dentro de la Región Ecológica 3.34, dentro de la unidad Ambiental Biofísica del Desierto de Altar (Baja California), localizada al extremo noroeste del Estado de Sonora y parte del extremo noreste de Baja California (ver figura 5.2), establece que la política ambiental aplicable es la de preservación, protección y aprovechamiento sustentable, con prioridad de atención baja. 
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Figura 5.2. Ubicación de la región ecológica: 3.34,

tomado del DOF, 7 septiembre de 2012.
Las estrategias propuestas en este plan de ordenamiento, una que destaca y que pudiera afectar a los fines del proyecto, es una acción de la estrategia 9 “Propiciar el equilibrio de las cuencas y acuíferos sobreexplotados” en la que se establece propiciar la preservación de los ecosistemas del país procurando mantener el caudal ecológico y puesto que se encuentran cercanos reservas de la biosfera y humedales, en los trabajos posteriores se buscaría establecer la que no se afecten a los ecosistemas. Aquí además los estudios de segunda etapa deberían identificar si el Acuífero del Valle de Mexicali está o no sobreexplotado.
5.3 Convención Ramsar
La Convención sobre los Humedales de Importancia Internacional (Ramsar, Irán, 1971), mejor conocida como "Convención de Ramsar", es un tratado de carácter internacional en el que se establecen compromisos por las partes (países miembros) para incentivar y mantener las características ecológicas de los humedales de importancia internacional y planificar el "uso racional", de todos los humedales situados en sus territorios; esta convención busca la creación de áreas con un manejo sustentable que garantice su conservación. 
La convención busca que cada parte contratante fomente la conservación de los humedales y de las aves acuáticas, creando reservas naturales en aquéllos y tomará las medidas adecuadas para su custodia.
En México ha crecido el número de estos sitios por su importancia en el aprovechamiento, ya que permite la creación de áreas con un manejo sustentable que garantice su conservación. Dentro del Acuífero del Valle de Mexicali se encuentran dos sitios Ramsar:

· Sistema de Humedales Remanentes del Delta del Río Colorado (Sitio Ramsar 1822, ver figura 5.3)

· Humedales del Delta del Río Colorado (sitio Ramsar 814, ver figura 5.3)
Dentro de la convención hay una serie de resoluciones que buscan que los países miembros cumplan con lo que establecido, dentro de las que destacan las siguientes de acuerdo a los fines del proyecto.

La Resolución VII.16. La convención Ramsar y la evaluación de impacto - estratégico, ambiental y social, firmada en 1999.
“PIDE a las partes contratantes que fortalezcan y consoliden sus esfuerzos para asegurarse de que todo proyecto, plan, programa y política, con potencial de alterar el carácter ecológico de los humedales incluidos en la lista Ramsar o de impactar negativamente a otros humedales situados en su territorio, sean sometidos a procedimientos rigurosos de estudios de impacto y formalizar dichos procedimientos mediante los arreglos necesarios en cuanto a políticas, legislación, instituciones y organizaciones;”

En este contexto, los estudios complementarios deben evaluar si el proyecto podría alterar las condiciones ecológicas de los humedales, al extraer agua del subsuelo, por lo esta razón los estudios a realizar deben incluir acciones que permitan determinar si la extracción de agua puede poner en riesgo el equilibrio hídricos de los humedales y como consecuencia alterar los hábitats de especies protegidas.
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Figura 5.3. Localización de los sitios Ramsar dentro del Acuífero del Valle de Mexicali. En verde claro el sitio Ramsar No. 1822 y en verde oscuro el sitio Ramsar 814
En la Resolución VIII.3. Cambio climático y humedales: impactos, adaptación y mitigación.
“PIDE a las partes contratantes que administren los humedales de forma que aumente su resiliencia al cambio climático y a los fenómenos climáticos extremos y se reduzca el riesgo de inundaciones y sequías en los países vulnerables, entre otras formas, promoviendo la protección y el restauración de los humedales y de las cuencas hidrográficas;”

En este caso los estudios complementarios deberán evaluar si la extracción de agua subterránea podría modificar la llegada de agua a los humedales, o bien si las acciones a realizar podrían favorecer la cantidad y calidad del agua que actualmente los alimenta.
6. Delimitación del área propuesta para los estudios de la segunda etapa
Los resultados de los trabajos antes expuestos, permiten concluir que la información piezométrica e hidrogeológica disponible del Acuífero Valle de Mexicali, muestra que el conocimiento del mismo se encuentra concentrado en la parte norte del Delta del Valle de Mexicali, debido a que es la zona en donde se desarrolla la mayor cantidad de actividades humanas, entre otras la agricultura; esta zona es también en donde se realiza la mayor extracción de agua del acuífero.

Esta situación ha motivado que se tenga un profundo conocimiento del funcionamiento del acuífero; por el contrario la parte sur del valle, en su porción más próxima al Mar de Cortes, donde se plantea extraer el agua salada o salobre a través de pozos, es una zona muy poco conocida en la que no hay información suficiente que permita establecer las características y el comportamiento del acuífero; de hecho se desconoce qué tipo de materiales predominan en el subsuelo, por lo que no se sabe si el acuífero se continua o si está en contacto con un acuitardo; por esta razón es necesario realizar estudios y obras complementarias que permitan conocer: la granulometría de los sedimentos, la calidad del agua que contienen, la forma en que se mueve el agua subterránea, de donde procede la recarga y cuál es la forma en que se presenta la descarga, para establecer si es factible que se puedan afectar a los humedales, así como el o los lugares propicios para la construcción de pozos que permitan extraer un caudal aproximado de 2 m3/s, de agua salobre o salada.
En esta área propuesta los estudios a realizar deberán cumplir con los siguientes objetivos:

· Establecer que zona o zonas del área propuesta puede suministrar la cantidad de agua requerida.

· Establecer que calidad del agua se tendrá en esas zonas, a fin de tener opciones que permitan seleccionar la que permita reducir los costos de desalación.

· Definir la distribución más adecuada para los pozos de extracción, que evite la interferencia entre estos y la menor afectación al Acuífero del Valle de Mexicali.

· Evaluar los efectos que tendrá la extracción de 2 m3/s en la zona elegida, sobre el Acuífero del Valle de Mexicali y sobre los humedales que se encuentran en la zona incluida en los sitios RAMSAR.

Bajo estas condiciones la geometría de la zona en donde se propone realizar los estudios complementarios, evita la reserva de la biosfera que es muy restrictiva; está en la porción sur del Acuífero del Valle de Mexicali; se localiza al sureste de la Sierra El Mayor; al sur de la comunidad Ejido Dr. Alberto Oviedo Mota, hasta antes del Delta del Río Colorado (Reserva de la Biosfera); y al sur llega hasta la parte cercana al Canal de la Laguna Salada (también conocido como Canal Los Chinos).

Esta zona propuesta para realizar los estudios complementarios, tiene una extensión aproximada de 28 km de ancho por 30 km de largo, en donde hay pocos o nulos asentamientos humanos y es muy reducida la actividad agrícola, porque el agua tiene alta salinidad (ver figura 6.1). 
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Figura 6.1. El recuadro rojo muestra la localización del área propuesta para los estudios complementarios
La poca información disponible indica que el material que se encuentra en superficie, está constituido por sedimentos aluviales (Qal) depositados por el Río Colorado, que por su cercanía al Golfo de Baja California, incluye arcillas, limos, arenas, gravillas y gravas; además se cartografían depósitos lacustres (Ql) formados por la intercalación de arenas finas, limos y arcillas, con estructura laminar (ver figura 6.2).
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Figura 6.2. Formaciones litológicas que afloran en el Delta del Río Colorado
y ubicación del área propuesta para los estudios complementarios (recuadro rojo)
En el área propuesta se encuentra una porción del sitio Ramsar denominado “Humedales del Delta del Río Colorado”, sitio Ramsar 814, y el sitio denominado “Humedales del Delta del Río Colorado”, sitio Ramsar 814, y se encuentra al norte y fuera del límite de la “Reserva de la Biósfera Alto Golfo de California y Delta del Río Colorado” (ver figura 6.3).
El documento Ramsar como ya se comentó en capítulos anteriores, en la Resolución VII.16 establece “…que todo proyecto, plan, programa y política con potencial de alterar el carácter ecológico de los humedales incluidos en la lista Ramsar o de impactar negativamente a otros humedales situados en su territorio, serán sometidos a procedimientos rigurosos de estudios de impacto y formalizar dichos procedimientos…”, sin embargo no se establece la negativa de aprovechamiento, siempre que la SEMARNAT autorice la realización del proyecto, mediante la manifestación de impacto ambiental (MIA). 
[image: image16.jpg]=





Figura 6.3. Localización del área propuesta para los estudios complementarios y su relación con las áreas protegidas: Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Río Colorado (sombreado en rojo), sitios Ramsar (líneas en verde)
En la zona propuesta, al sur del Acuífero Valle de Mexicali, los planos geológicos indican que predominan los sedimentos aluviales, sin embargo los trabajos a realzar deberán de comprobarlo, realizando recorridos de campo, exploración geofísica y exploración directa a través de la perforación de pozos; esta es una actividad relevante porque del tipo de granulometría que predomine dependerá el funcionamiento hidrogeológico y el que se puedan obtener los 2 m3/s que se requieren. 

Otra parte importante de los trabajos complementarios será la de vincular el conocimiento que se tiene de la parte norte del acuífero, con la información hidrogeológica que se obtenga en la porción sur del Delta del Río Colorado, con objeto de establecer su relación hidráulica y con ello la repercusión que tendría la extracción de agua salobre o salada.

Adicionalmente en los módulos 3, 21 y 22 ubicados al sur del distrito de riego DR014, es necesario conocer su problemática para concluir si sus bajos rendimientos están relacionados con la elevada salinidad de los suelos y de la cantidad y calidad del agua que utilizan para regar. 

Es muy importante también establecer la variación de la salinidad del agua subterránea en sentido norte-sur, con objeto de conocer en donde está el cambio entre agua dulce - agua salobre y agua salada; es necesario determinar bajo las condiciones actuales de explotación que hay en el Acuífero del Valle de Mexicali, a que distancia de la costa se localiza la interface agua dulce-agua salobre y agua salobre-agua salada, a fin tener una línea base de comparación, para que posteriormente no se quiera argumentar que la posición que tiene el agua salada está relacionada con la explotación que realicen los nuevos pozos; este conocimiento es necesario tenerlo a nivel superficial y en sentido vertical (a profundidad). 

En resumen, los objetivos de los estudios complementarios deberán estar dirigidos a establecer la afectación que se pueda provocar al Acuífero Valle de Mexicali, evaluar si el material que conforma el subsuelo de la zona seleccionada tiene la capacidad para proporcionar el volumen de agua subterránea requerido y establecer si esta extracción puede afectar a los humedales incluidos en los sitos RAMSAR. 

7. Estudios complementarios que se propone realizar
A continuación se describen los estudios que se propone llevar a cabo como parte de los trabajos complementarios:

1. Estudio geológico para establecer las variaciones granulométricas en el subsuelo para fundamentar el conocimiento hidrogeológico de la zona propuesta y determinar si es factible obtener el volumen de agua subterránea requerido y a través de qué cantidad de pozos. 

Para realizar este trabajo se realizarían visitas de campo; se buscaría la existencia de pozos y si existieran se analizarían sus cortes litológicos y registros eléctricos. Durante las visitas de campo se realizarían mediciones de la conductividad eléctrica del agua superficial y si existen pozos o norias del agua subterránea.
2. Con la integración de los resultados del punto anterior se evaluaría que tan factible es el uso de algún método geofísico que permita conocer la variación de los sedimentos en el subsuelo; en particular un método que no esté tan influenciado por la salinidad del agua que satura los poros de los sedimentos; cabe mencionar que el uso de la geofísica eléctrica sería un gran apoyo para inferir la variación de la salinidad del agua subterránea y con ello establecer los límites entre el agua dulce, salobre y salina.
3. La integración de los resultados de los dos puntos anteriores, permitirá definir los sitios más adecuados para realizar perforaciones en diámetro reducido, los cuales serían realizados a través de perforadoras portátiles; el objetivo de estos pozos sería conocer el tipo de sedimentos que hay en el subsuelo, la conductividad eléctrica del agua subterránea e introducir tubería de PVC de una pulgada de diámetro, para posteriormente realizar su nivelación topográfica y con ello plantear la forma en que se mueve el agua subterránea (construir una red piezométrica).
4. Con el análisis de esta información se seleccionaría la zona en que resultará hidrogeológicamente conveniente perforar la batería de pozos y en esta zona se realizaría la perforación de cuando menos nueve pozos, en grupos de tres; el objetivo de estos será evaluar las propiedades hidráulicas del material (conductividad hidráulica y coeficiente de almacenamiento), así como el radio de influencia de los pozos. Es importante considerar que la ubicación de los pozos estará limitada por la facilidad de acceso a la zona y la posición que tenga el nivel piezométrico (si está muy somero sería complicado llevar un equipo de perforación para pozos profundos).
5. Durante la realización de estas pruebas de bombeo se tomarán muestras de agua para tener una idea preliminar de sus componentes, información que pueda ser utilizada en el análisis preliminar de la planta desaladora y su planta de pretratamiento.

6. Finalmente se integrarían los resultados para efectuar el estudio hidrogeológico, con el cual se establecerá: el tipo de acuífero que se tiene, la trayectoria del agua en el subsuelo, la profundidad, calidad y cantidad del agua subterránea que hay almacenada, la disponibilidad de agua que existe y la facilidad para que los sedimentos la cedan.

7. En resumen los trabajos que habría que realizar en la zona propuesta para los estudios, serían los siguientes:
a. Análisis de los módulos de riego 3, 21 y 22.

b. Reconocimiento geológico.

c. Censo de obras de extracción de aguas subterráneas.

d. Medición de la conductividad eléctrica del agua en cuerpos superficiales y en los pozos y norias que hubiera.

e. Uso del agua y determinación de los volúmenes de agua que se extrae.

f. Medición de la profundidad a la que está el agua subterránea en los pozos censados (piezometría).

g. Realización de geofísica eléctrica y evaluación de resultados para determinar los sitios más adecuados para perforar pozos en diámetro pequeño.

h. Perforación y terminado de pozos de diámetro pequeño, por medio de máquinas perforadoras portátiles.

i. Nivelación topográfica de los pozos perforados para definir la forma en que se mueve el agua subterránea.

j. Selección de los sitios en donde es conveniente construir las baterías de pozos.

k. Perforación de 9 pozos, en grupos de tres, para la realización de pruebas de bombeo.

l. Realización de 3 pruebas de bombeo de corta duración (8 horas), para evaluar conductividad hidráulica y coeficiente de almacenamiento.

m. Toma de muestras de agua durante las pruebas de bombeo y realización de análisis químicos.

n. Definición del modelo conceptual hidrogeológico de la zona de estudio para conocer el funcionamiento del acuífero en esta área.
o. Evaluación de la capacidad acuífera de la zona estudiada para establecer si puede proporcionar el caudal requerido y a través de cuantos pozos.

8. Establecer si es factible que se pueda afectar al Acuífero del Valle de Mexicali.
9. Establecer si es factible que se pueda afectar a los humedales de los sitios RAMSAR.
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