SUBDIRECCION GENERAL TECNICA

GERENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

ACTUALIZACION DE LA DISPONIBILIDAD MEDIA ANUAL DE
AGUA EN EL ACUIFERO ARROYO SAHUARO (2604), ESTADO DE
SONORA

CIUDAD DE MEXICO, 2024



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Arroyo Sahuaro, estado de Sonora

Contenido
1 GENERALIDADES 2
Antecedentes 2
L1, LOCAIZACION ettt ettt sttt sttt ae s sanen 2
1.2 Situacion administrativa del aCUIFErO ... s 4
2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD 4
3 FISIOGRAFIA 6
31 ProVinCia fiSIOQIATICA. .ttt sttt senae 6
B2 Gl ettt ettt een 6
3.3 HIAIOGIATia ottt ettt st sttt sttt sanen 7
3.4 GEOMOITOIOGIA ittt aeen 7
4 GEOLOGIA 8
4. ESTratigrafia. ettt bbbt 9
4.2, GeOlOgIa ESTIUCTUNAL ettt es 14
4.3, Geologia el SUDSUEIO ...ttt 16
5 HIDROGEOLOGIA 17
51 TiPO A€ QCUITEIO ettt sttt 17
52 Pardmetros NidrAUNICOS..... et sas e 17
D 8 PUEZOMEBIIIA ettt ettt ae sttt sttt sanen 18
54 Comportamiento NIATrAUIICO. ... saes 18
5.4.1. Profundidad al NIVEl @STATICO ...ttt 18
5.4.2. Elevacion del NIVEl @STALICO .t 19
5.4.3. EvOlUCION del NIVEl ESTATICO. ...t ssnas 19
55 Hidrogeoquimicay calidad del agua subterranea.......ececeseceeeeneennn, 20
6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA 21
7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS 21
T0 ENTFAAAS sttt bbbttt ae e en 22
7.1.1 RECArga VEITICAI (RV) oottt ss s ssessesas s sessesassassansens 23
7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (EN) ... 23
T2 SAIIAAS .ttt 24
7.2.1 Extraccion por BOMBDEO (B) ...t 24
7.2.2 Salidas por flujo subterraneo horizontal (SN) ... 24
7.3 Cambio de almacenami€nNto AV(S) et sassenes 25
8 DISPONIBILIDAD 26
8.1 Recarga total media anUal (R) .t e 26
8.2 Descarga natural comprometida (DNQC)... e 26
8.4 Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS) .....vvieeeeerennne, 26
8.4 Disponibilidad media anual de agua subterranea (DMA) ... ieeeeeieenne, 27
9 BIBLIOGRAFIA 28




Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Arroyo Sahuaro, estado de Sonora

1 GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF), la disponibilidad de las aguas nacionales, en el caso de las aguas subterraneas
esto debe ser por acuifero, de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y
conforme a los lineamientos que considera la “NORMA Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015, Conservacion del recurso agua.

Que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales”. Esta norma ha sido preparada por un grupo de
especialistas de la iniciativa privada, instituciones académicas, asociaciones de
profesionales, gobiernos estatales y municipales y de la CONAGUA.

La NOM establece para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas la
realizacion de un balance de las mismas donde se defina de manera precisa la recarga,
de ésta deducir los volUmenes comprometidos con otros acuiferos, la demanda de los
ecosistemas y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

Los resultados técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un
documento en el que se sintetice la informacioén, se especifique claramente el balance
de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterrdnea susceptible de
concesionar.

La publicacién de la disponibilidad servira de sustento legal para la autorizacion de
nuevos aprovechamientos de agua subterranea, transparentar la administracion del
recurso, planes de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, resolver los casos
de sobreexplotacién de acuiferos y la resolucién de conflictos entre usuarios.

11.1. Localizacién

El acuifero Arroyo Sahuaro, definido con la clave 2604 por la Comision Nacional del
Agua, se localiza al noroeste del estado de Sonora, entre las coordenadas geograficas
30° 56’ y 31° 30" de latitud norte y 112° 21" y 113° 18" de longitud oeste, cubriendo una
superficie de 3051 km?. Colinda al oeste con el Golfo de California; al norte colinda con
el acuifero Sonoyta-Puerto Pefasco y al sur con el acuifero Caborca, todos ellos
pertenecientes al estado de Sonora (figura 1).
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Figura 1. Localizacion del acuifero

Geopoliticamente comprende parte de los municipios de Caborca, Puerto Peflasco y
General Plutarco Elias Calles (Sonoyta).

La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices
cuyas coordenadas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas geogréficas de la poligonal simplificada del acuifero

ACUIFERO 2604 ARROYO SAHUARO
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS MINUTOS SEGUNDOS

1 112 21 15.8 31 22 0.0

2 112 29 24.8 31 15 3.0

3 112 31 37.6 31 a8 13.4

4 112 41 1561 31 6 386

5 112 54 11.8 31 0 6.9

5 13 5 523 20 56 570 del 6 al 7 por la linea de bajamar

a lo largo de la costa

7 113 18 8.0 31 15 52

8 113 7 156.5 31 22 59.2

9 112 51 40.6 31 30 337

10 112 47 12.5 31 29 18.5

11 112 44 385 31 28 54

12 112 34 453 31 30 11.9

1 112 21 15.8 31 22 0.0
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1.2 Situacién administrativa del acuifero

El acuifero Arroyo Sahuaro pertenece al Organismo de Cuenca “Noroeste”. Su territorio
se encuentra sujeto a las disposiciones de tres decretos de veda. La porcién sur del
acuifero se encuentra sujeta a las disposiciones del “Decreto que establece veda por
tiempo indefinido para el alumbramiento de aguas del subsuelo en la zona que
comprende la Region Altar, Pitiquito y Caborca, Estado de Sonora”, publicado en el
Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 18 de octubre de 1962. Este decreto es de tipo
[l que permite extracciones limitadas para usos domésticos, industriales, de riego y
otros.

La porcion norte del acuifero se encuentra sujeta a las disposiciones del “Decreto que
declara de interés publico la conservacion de los mantos acuiferos en la zona
conocida como Sonoita, Sonora”, publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF)
el 7 de abril de 1976. Este decreto es tipo Il, en las que la capacidad de loa mantos
acuiferos sélo permite la extraccion para usos domésticos.

La porcion central del acuifero por el decreto que declara de interés publico la
conservacion de los mantos acuiferos del estado de Sonora, para el mejor control de
las extracciones, alumbramiento y aprovechamiento de las aguas del subsuelo en
dicha zona (parte oeste del meridiano 110° de Greenwich), publicado en el Diario Oficial
de la Federacion (DOF) el 19 de septiembre de 1978. Este decreto es tipo Il, en las que
la capacidad de loa mantos acuiferos sélo permite la extracciéon para usos domésticos.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 1. En el acuifero no se localiza distrito o unidad
de riego alguno, ni tampoco se ha constituido hasta la fecha el Comité Técnico de
Aguas Subterraneas (COTAS).

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la superficie que cubre el acuifero se han llevado a cabo diversos estudios
geohidrolégicos de evaluacion. Entre los mas importantes podemos mencionar los
siguientes:

ESTUDIOS BASICOS Y PROYECTOS PARA EL DESARROLLO AGROPECUARIO DE LA
REGION SAHUARO-COSTA RICA, SONORA. PRIMERA ETAPA, elaborado por la
empresa Planeacion, Sistemas y Control, S. A. de C. V., para la Comisiéon Nacional
del Agua, en 1992.
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Incluye la ejecucion de sondeos eléctricos verticales, analisis hidroldgico, nivelacion de
brocales, levantamientos topograficos, etc. Las conclusiones mas importantes
generadas en el estudio son las avenidas resultantes de las formulas empiricas
corresponden a rios caudalosos con cauces bien definidos y bajo condiciones
climaticas muy lluviosas se acercan sensiblemente a periodos de retorno entre 100 y
500 anos y el método empirico del Soil Conservation Service arroja un resultado mas
adecuado a las condiciones del proyecto (114.9 m3/s), préximo al dato observado sobre
el Rio Sonoyta (273 m3/s), Ac = 5221 km?2.

En la region de Caborca, se autorizo la construccion de un pozo para uso domeéstico y
de abrevadero en cada uno de los ejidos y un caudal de 150 lps para uso agricola en el
ejido Juan Alvarez.

ATLAS DE AGUAS SUBTERRANEAS Y RED DE MONITOREO DEL ESTADO DE
SONORA. UNIVERSIDAD DE SONORA, elaborado para la Comisién Nacional del
Agua, en 2005. El estudio consistio en establecer una red de monitoreo piezométrico
para cada acuifero que se encuentra bajo la administracion del Organismo de Cuenca
Noroeste, que incluye la totalidad del estado de Sonora y parte del Estado de
Chihuahua.

Aparte de planos tematicos (clima, precipitacidén, temperatura, geomorfologia,
vegetacion, etc.), se incluyen planos de configuracion del nivel estatico. Constituye una
buena obra de consulta general de los acuiferos.

ACTUALIZACION GEOHIDROLOGICA DE LOS ACUIFEROS: LOS VIDRIOS, RIiO
ALISOS, ARROYO SAHUARO, SAHUARAL Y CUITACA EN EL ESTADO DE SONORA,
elaborado por la empresa IDEAS, para la Comisién Nacional del Agua, en 2009.

El estudio incluyd actividades de campo como censo de aprovechamientos,
piezometria, hidrometria de las extracciones y estimacion de parametros hidraulicos,
con las que fue posible plantear el balance de aguas subterraneas en los cinco
acuiferos.

Ademas de los planos tematicos, se incluyen los de configuracion del nivel estatico,
asi como las tablas de resultados obtenidos, el balance de aguas subterraneas y la
estimacion de la disponibilidad de aguas subterraneas para cada acuifero.
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La informacion geofisica del primer estudio y las bases de datos del segundo, asi como
la informacion general, climatoldgica, piezométrica e hidrogeoquimica del ultimo,
constituyen la base para la elaboracion de este documento, por lo que sus resultados
y conclusiones se mencionan en los apartados correspondientes.

3  FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

Segun el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), el area se
encuentra dentro de la Provincia Fisiografica Llanura Sonorense dentro de las
subprovincias Desierto de Altar y Sierras y Llanuras Sonorenses (Manuel Alvarez Jr.,
1958).

Las principales formas fisiograficas que se presentan en el acuifero, son: llanuras,
grandes bajadas con lomerio y sierras escarpadas, que cubren el 50%, 37% y 11%
respectivamente, del area total del acuifero. Otras fisioformas de menor extension son
los lomerios complejos, campos de dunasy playas, que cubren el 2% del area restante.

3.2 Clima

El clima que prevalece en la regién segun la clasificacion climatica de Koéppen,
modificada por Enriqueta Garcia (1964), para las condiciones de la Republica Mexicana,
es el BWhw(x'), que corresponde a un clima muy seco con lluvias en verano, semi-
calido con un invierno fresco y presencia de lluvia invernal; es decir, la que ocurre en
los primeros meses del ano y ésta supera los 10.2 mm. La temperatura media anual es
mayor a los 18°C.

Para el andlisis climatolégico, se considerd la informacién de cuatro estaciones
climatoldgicas, todas ellas administradas por la Comision Nacional del Agua: Sonoyta,
Puerto Penasco, Pitiquito y Altar.

La temperatura media en las estaciones no presenta grandes variaciones, ya que la
media anual maxima se registra en la estacion Puerto Pefnasco, en la region costera,
con 22.5°C, mientras que la media minima es de 21.4°C, en Sonoyta. La temperatura
media anual en todo el acuifero es de 22.0°C.

La temperatura media maxima se registra en los meses de julio y agosto, con 10.5°C y
10.6°C, respectivamente, mientras que las temperaturas medias minimas se presentan
en los meses de diciembre y enero, con 4.4°C y 4.3°C.
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El régimen pluvial presenta en términos generales dos periodos de ocurrencia: uno de
julio a septiembre correspondiente a la temporada de verano y otro de lluvias
invernales que abarca de diciembre a febrero, con precipitaciones menos
significativas provocadas por los frentes frios que afectan la region.

Con base en el analisis climatologico se obtuvo una lamina de precipitacion media
anual de 135.0 mm para el acuifero.

La mayor lamina se presenta en el mes de septiembre con un valor de 23.0 mm.
Considerando la ocurrencia de la lluvia en cada una de las estaciones analizadas, en
Pitiquito se registra el valor medio maximo, con 251.9 mm anuales, seguido por la
estacion Sonoyta con 200.6 mm y Puerto Pefasco, que registra la precipitacion media
minima de61.2 mm anuales.

Los valores correspondientes a la evaporacion potencial son elevados debido a las
condiciones climatologicas de la region. Los valores mas altos se registran en Sonoyta,
con una evaporacion media anual de 2,642.6 mm, seguida por Pitiquito con 2,566.3
mm, y la estacion Puerto Peflasco, con 2,211.8 mm anuales. La evaporacion potencial
media anual en el acuifero es de 2,4282 mm.

3.3 Hidrografia

El acuifero Arroyo Sahuaro se encuentra en la Regién Hidroldgica 8 Sonora Norte,
dentro de la cuenca del Rio Sonoyta (C) y subcuenca Costa Rica (d). En el acuifero
prevalecen condiciones extremas de aridez con grandes extensiones cubiertas de
arenas, donde los cauces de las corrientes no estan bien definidos y sus escurrimientos
superficiales son practicamente nulos.

Al presentarse las escasas precipitaciones, el agua escurre en las partes bajas
formando diferentes cauces e infiltrandose en las arenas del desierto, por lo que el
agua llega excepcionalmente al Golfo de California en volumenes reducidos.

3.4 Geomorfologia

De acuerdo a la carta de unidades Geomorfoldgicas de México (Lugo et al., 1990), el
area se caracteriza por presentar cuatro geoformas: ladera montanosa, lomerios, pie
de monte y planicies, las cuales estan clasificadas con base en su forma, altura,
pendiente, litologia y edad.
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Las planicies predominan en mas del 90% de la superficie del acuifero de manera que
su topografia es suave, con pendiente general uniforme hacia el suroeste. Las
principales formaciones montafosas dentro de la cuenca tienen altitudes
comprendidas entre 400 y 1,200 m.

Las pendientes fuertes se presentan en la cercania de los afloramientos de las rocas
intrusivas.

4 GEOLOGIA

Las caracteristicas geoldgicas y estructurales presentes en el noroeste de Sonora,
particularmente en la regién del Desierto de Altar, determinan una evolucién
tectonica que esta dada por un conjunto de eventos magmatico-estructurales que
han operado continuamente desde el Jurasico Tardio hasta el reciente (Staude y
Barton 2001), que dejan clara una serie de eventos sobrepuestos cuya resultante
principal es una fuerte dispersion de afloramientos orientados NW-SE que dan lugar
a la morfologia tipica de la Provincia Fisiografica Llanuras Sonorenses y de la
Subprovincia Sierras y Llanuras Sonorenses.

El orden de ocurrencia de estos eventos, no permite definir con claridad la tecténica
anterior al Cretacico, sin embargo, muchos autores han logrado poner en evidencia la
ocurrencia de dos grandes bloques Proterozoicos yuxtapuestos durante el Jurasico
mediante un sistema de estructuras corticales de movimientos transpresivos
sinestrales de grandes desplazamientos laterales conocido como Megacizalla Mojave-
Sonora (Anderson & Silver 2005, y referencias incluidas), cuya influencia estructural
muestra una traza continua desde Sonora Central hasta el oeste de Arizona.
Posiblemente estos desplazamientos corticales dan origen a la configuraciéon actual
dispersa del basamento Proterozoico, registrado en diversas partes del Estado
mediante cuerpos igneo-metamorficos segmentados (zocalo estructural) vy
secuencias sedimentarias marinas detritico-carbonatadas (cobertura estructural),
también del Proterozoico (Rodriguez-Castaneda 1984, Longoria et al. 1978).

La reciente controversia generada por tratar de demostrar la existencia de la
Megacizalla Mojave-Sonora (Silver & Anderson 1974; Anderson & Silver 2005, y
referencias incluidas) ha generado una gran cantidad de trabajos descriptivos y
geocronoldgicos que a su vez ha llevado a la comprobacion de dos basamentos
estructuralmente yuxtapuestos:
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El Complejo Metamodrfico del este, que corresponde al bloque Norteamérica y El
Complejo Metamorfico del oeste, que corresponde con el bloque Caborca (Anderson
& Silver 1979). Ambos estan conformados por rocas metaplutéonicas del Paleo
proterozoico, las cuales ocurren como gneises y esquistos que presentan grados
metamorficos de facies anfibolita, aunque sus protolitos y edades de metamorfismo
son distintos (Nourse et al. 2005). El limite entre ambos basamentos esta trazado al
este del Cerro Las Norias. Esta estructura regional es de gran importancia, ya que
modifica la composicion y estructura del basamento y puede dar lugar a fuertes
heterogeneidades estructurales y litoldégicas que afecten el comportamiento del
acuifero generando parteaguas subterraneos (figura 2).
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Figura 2.Mapa geoldgico del acuifero

4.1. Estratigrafia

El acuifero Arroyo Sahuaro cuenta con 20 unidades litoestratigraficas que varian en
edad del Proterozoico al Cuaternario (reciente) y estan representadas por rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias, asi como amplias planicies aluviales y ambientes
costeros que forman depdsitos sedimentarios de distinto origen.
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Proterozoico Inferior-Medio

Esta representado por augengneises con grados de metamorfismo de facies anfibolita
Yy esquistos micaceos cortados por diques apliticos y dioriticos (pTimGn-E). Estas
unidades estan cortadas por intrusivos anorogénicos que poseen edades K-Ar de 1,450
Ma (Andersony Roldan-Quintana 1979).Se caracterizan por tener una composicion que
varia de granito a granodiorita de feldespato potasico y mostrar un metamorfismo que
genera una foliacion moderada (pTmGr).

La relacién de corte con los gneises y esquistos del Proterozoico Inferior-Medio se
observa al sur de Sierra Prieta.

Aunque los ambientes genéticos de todas las unidades que componen este
basamento han sido determinadas (Iriondo 2001; Anderson y Silver 2005), la actual
disposicion de los afloramientos esta fuertemente controlada por la tectdnica
distensiva del Basin and Range.

Sin embargo, su distribuciéon delimita con cierta exactitud la traza de la Megacizalla
Mojave-Sonora. Al sur de ésta ocurren afloramientos de rocas antiguas, mientras que
al norte son escasos y/o son unidades mas recientes.

También es definida por la presencia de las masas igneas del Jurasico.

Cambrico

Representando la cobertura estructural de las unidades metamorficas del
Proterozoico, ocurren secuencias carbonatadas del Cambrico que forman
afloramientos aislados y poco extensos caracterizados por una alternancia de calizas,
dolomias y areniscas ortocuarcitas (CimCz-Ar).Por lo general se encuentran plegadas
y su base estratigrafica es estructural (cabalgaduras) con las secuencias igneo-
metamorficas del Proterozoico.

Esta unidad posee afloramientos dispersos ubicados al sureste de Sierra Prieta, sin
embargo al este del area del acuifero la unidad se vuelve mucho mas abundante y con
afloramientos que muestran secuencias litoldgicamente mejor conservadas. Estas
secuencias del Cambrico han sido intensamente estudiadas debido a que su
contenido foésil en ocasiones contiene las formas de vida que posiblemente
pertenezcan al Pre-Cambirico.

10



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Arroyo Sahuaro, estado de Sonora

Jurdsico Inferior

Esta unidad esta representada por areniscasy limolitas fuertemente deformadas (JiAr-
Lm) que son correlacionables con la Formacion San Antonio (Gonzalez 1980), la cual
aflora principalmente al norte y al suroeste de Caborca. Sus afloramientos son muy
escasos; ocurren solamente al sureste de los limites del acuifero y por el modo de
ocurrencia no es muy clara la relacion de contacto con las unidades con que se
relaciona.

Jurdsico Medio-Jurdsico Superior

Asociada a los procesos de subduccioén, ocurre una unidad ligeramente metamorfica
compuesta por unidades metavolcanicas y metasedimentarias. Se compone de rocas
coherentes y piroclasticas de composicion riolitica, dacitica y andesitica intercaladas
con metareniscas y metaconglomerados (Jm?MV-MS), todas del Jurasico Medio-
Superior con edades U-Pb (Iriondo 2001; Anderson y Roldan-Quintana 1979). Estas
unidades afloran ampliamente al sureste del acuifero en el Cerro Las Norias. Poseen
un intenso plegamiento, foliacion y fallamiento del rumbo NW-SE, y cuentan con
abundantes recursos minerales, albergando una gran cantidad de zonas de alteracion
y mineralizacion, contexto tipico de rocas asociadas a subduccion.

En relacion cortante intrusiva sobre las unidades metavolcanicasy metasedimentarias
ocurren cuerpos intrusivos del Jurasico Medio de composicion granitica (JmGr) que
ocurren mayormente en la Sierra La Espuma y en afloramientos dispersos. Estos
cuerpos fueron datados Stewart et al.(1984) e Iriondo (2001) en 177 y 165 Ma,
respectivamente.

De forma aislada, al sur del acuifero ocurren cuerpos intrusivos del Jurasico Superior
(IsGr-Gd) de composicidon mineraldégica similar a los intrusivos del jurasico Medio pero
gue posee edades radiométricas de 153 Ma (Stewart et al. 1984). A pesar de la fuerte
dispersion de afloramientos, sirve como posible criterio para poder correlacionar
ambas unidades a un mismo evento tectonomagmatico.

Cretdcico Superior-Paleégeno

Hacia el centro-este, norte y sur de los limites del acuifero Arroyo Sahuaroafloran
masas igneas del Cretacico Superior-Paledgeno (KsTpaGr-Gd) que constan de rocas
de composicion granitica-granodioritica fechadas entre 97 y 67 Ma por los métodos U-
Pby K-Ar (Anderson y Silver 1974; Iriondo 20071).

1
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Ocurren en relacion cortante intrusiva con las secuencias Proterozoicas y con las
unidades del Jurasico, ademas también se encuentran segmentadas por los sistemas
estructurales del Basin and Range, por lo que su cronologia relativa de eventos
tectonicos les define claramente.

La composicion mineraldgica de estas unidades plutdnicas son las tipicas encontradas
en la mayoria del Estado, de manera que pueden asociarse directamente al evento de
subduccion, ademas de que las edades radiométricas también son consistentes.

Paleogeno

Dentro del area que abarca el acuifero el Paledgeno esta representado en su mayoria
por rocas igneas volcanicas e intrusivas. Los cuerpos intrusivos estan representados
por granitos de dos micas (muscovita + biotita) y granate, los cuales ocurren con
afloramientos de considerable dimension (TeGr) principalmente al oeste del area y
cortando las unidades igneo-metamarficas del Proterozoico.Sin embargo en algunos
lugares parecen estar en contacto estructural mediante fallas de alto angulo.

Aungue no poseen una aparente relacion genética, durante el Eoceno-Oligoceno es
depositada una secuencia de rocas piroclasticas y coherentes de composicion
andesitica (TeoA-TA) que son reportadas en la cartografia del Servicio Geoldégico
Mexicano, que ocurre al sur de los limites del acuifero con afloramientos muy dispersos
y de poca extension.

Mioceno

Sobreyaciendo discordantemente a las unidades intrusivas de la regidn y en
afloramientos dispersos se encuentran unidades volcanicas del Mioceno (TmA-B,
TmR-Rd, TmMTR-R) que mayormente ocurren al este de los limites del acuifero. Estas
unidades se caracterizan por su diferente composicién y naturaleza, con edades K-Ar
entre 14 y 12.7 Ma (Gastil et al. 1979) lo que permite inferir que pertenecen a un mismo
evento tectonomagmatico (Vidal Solano 2005).

Estas unidades ocurren en forma de mesetas basculadas, poniendo en evidencia que
fueron anteriores a la tectdénica distensiva. Se presentan discordantes sobre el
basamento cristalino igneo-metamoarfico y es evidente que su emplazamiento fue
favorecido por estructuras ya que en general, los afloramientos de estas unidades
volcanicas estan restringidos a los margenes de las sierras.
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Cuando estas unidades ocurren en los amplios valles formados por las planicies
aluviales, siempre afloran linealmente de tal forma que es posible que representen
estructuras cubiertas por los sedimentos recientes.

Cuaternario, Pleistoceno y Holoceno
Las unidades consideradas del Cuaternario han sido catalogadas en diversos tipos
segun el ambiente genético sedimentario en el que fueron depositadas.

La unidad QptCgp, se desarrolla en los piedemonte de manera regular,y se componen
de conglomerados-brecha granulométricamente mal clasificados cuya composicion
varia segun la zona de la cual derivan. Por lo general, se forman por procesos de
intemperismo mecanico ocasionado por las temperaturas extremas y el viento.

La unidad Qptgv-ar se conforma por sedimentos conglomeraticos no consolidados
que ocurren principalmente hacia el sur del acuifero. Se relaciona mas a las zonas de
llanura costera y por lo general su ambiente de depdsito es aluvial-fluvial, por lo que
su granulometria es moderadamente bien clasificada con clastos redondeados. Ya
que su ambiente aluvial-fluvial no permite el desarrollo de mineralogia autigénica,
esta unidad no posee cementante.

La unidad Qhoar-Im ocurre principalmente en las llanuras intermontanas y en las
planicies costeras. Aunqgue su distribucion es muy amplia, su ambiente de depdsito
Nno es muy claro ya que puede corresponder con depdsitos aluviales-fluviales o puede
corresponder con unidades formadas en su totalidad por procesos aluviales, siendo en
este Ultimo caso, solo una remocion de material sedimentario por cualquier agente
erosivo y de transporte.

Por las caracteristicas climaticas de la regién, la unidad Qhoeo representa la actividad
edlica resultante del medio arido-desértico. Una de las principales formas de actividad
erosiva de las zonas desérticas es la presencia de dunas y mantos de arena
granulométricamente bien clasificada que puede llegar a formar amplias zonas. Dado
su origen genético, su distribucion esta controlada por la capacidad de transporte del
viento, lo cual causa quesean moviles.

El espesor de esta unidad puede varias desde unos cuantos metros, hasta algunas
decenas, sin embargo, es posible que llegue a formas de algunas centenas.
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Hacia la parte oeste y suroeste del acuifero, ocurren sedimentos depositados en
ambientes lacustres que determinan la unidad Qhola, y que se constituye de
sedimentos finos (limos y arcillas) con estratificacion laminar y limitados a pequefas
cuencas cerradas distribuidas paralelamente o sobre la linea de costa. Probablemente
se deban a zonas de baja permeabilidad que permiten el almacenamiento de agua
superficial ya sea estacionalmente o de forma casi permanente, cuya disposicion esta
parcialmente controlada por la interaccion mar-continente. Pueden representar
lugares de descarga subterranea o superficial de agua dulce.

La unidad Qhopa constituye las zonas de interaccion agua dulce-agua salada para dar
lugar al desarrollo de zonas de manglares y lugares en los que la vegetaciéon y la fauna
estdan muy bien desarrolladas. Por lo general son sedimentos muy finos cuya
abundancia de organismos hace que sean sedimentos carbonosos y ricos en
fragmentos fésiles. Por su ambiente de depdsito, se restringen Unicamente a la linea
de costa. Pueden representar lugares de descarga subterranea o superficial de agua
dulce.

La unidad Qholi representa ambientes tipicamente costeros (de litoral) que
principalmente se genera por la actividad maritima de oleaje y marea, siendo el medio
causante de la formacidn de barras de arena y demas geoformas tipicas de estos
ambientes. Sus sedimentos se constituyen de arenas y limos que por su facil arrastre
y transporte pueden ser constantemente modificados.

La unidad Qhoal representa al material aluvial tipico que puede encontrarse como
sedimentos de arroyos y que solamente representa sedimentos en proceso de
transporte fluvial.

Aunqgue existen una gran cantidad de ambientes sedimentarios, por la abundante
intensidad de los procesos edlicos, todas las unidades anteriormente mencionadas
pueden estar sujetas a procesos de transporte eolico, siendo el proceso sedimentario
mas dominante.

4.2. Geologia estructural

Los distintos eventos tectéonicos que han sido documentados generan sistemas
estructurales que se sobre imponen y mezclan entre si. Como resultado de esta
mezcla, las fallas y fracturas desarrollan patrones complejos que al final determinan
las caracteristicas de afloramiento de las unidades a nivel regional y local.
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Asi, el analisis de los rasgos fisiograficos y geomorfoldgicos principales permite
observar en términos generales sierras alargadas y orientadas NNW-SSE separados
por amplias planicies aluviales y edlicas.

Esta distribucion esta controlada por fallas principales o maestras con una misma
distribucion general NNW-SSE con buzamientos al NE y al SW que en algunas
ocasiones muestran lineamientos secundarios representados por fallas y fracturas
orientadas NNE-SSW (ortogonales al sistema estructural principal).Esto es, que las
sierras estan delimitadas por estructuras limitrofes que le otorgan su orientacion
general, lo que ayuda concebir la presencia de altos y bajos estructurales (horst y
graben), tal como se presenta en la Sierra La Espuma y el Graben de Altar.

Estas relaciones cortantes mediante estructuras limitrofes primarias pueden ser
observadas en la distribucion cartografica de los intrusivos de composicidén granitica-
granodioritica del Cretacico Superior-Eoceno, que son anteriores a la tectdnica
extensiva y que presentan sistemas de fracturamiento y foliaciéon paralelos a las
tendencias estructurales regionales.

Aunque no afloran dentro del area que abarca el acuifero Arroyo Sahuaro, el
emplazamiento de lavas basalticas al noroeste (Campo Volcanico El Pinacate). Habla
de la presencia de estructuras de alto angulo y de gran profundidad en la region.

La presencia de grandes extensiones de coberturas sedimentarias no permite realizar
especulaciones acerca de la situacion estructural del basamento; sin embargo, las
caracteristicas de los afloramientos disponibles proporcionan informacidén suficiente
para establecer que los patrones pueden mantenerse a profundidad, notando que
guiza una de las variaciones estructurales principales en area que abarca el acuifero
Arroyo Sahuaro, la presencia de |a traza de la Megacizalla Mojave-Sonora.

En general, las tendencias estructurales forman patrones NNW-SSE muy bien
definidas y que estan en su mayor parte determinadas por los sistemas extensivos del
evento tecténico que genero la provincia morfotectdnica del Basin and Range, la cual
domina en gran parte la geologia del noroeste del Estado de Sonora.

La mayoria de las unidades antiguas (anteriores al Terciario) presentan algun tipo de
deformacion penetrativa (pliegues y esquistosidad) y metamorfismo.
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Sin embargo, su participacion dentro de los patrones estructurales primarios es
minima.

4.3. Geologia del subsuelo

De acuerdo con los resultados de las exploraciones geofisicas realizadas por la
empresa Planeacion, Sistemas y Control, S. A. de C. V en 1992, que ejecutd 9 sondeos
electromagnéticos (TEM “s) en la parte centro — sur del acuifero, es posible definir la
presencia de un acuifero, constituido en su porcion superior por depdsitos aluviales y
en porcion inferior por conglomerado compacto altamente resistivo que presenta baja
permeabilidad.

El espesor de los depdsitos aluviales no saturados varia hasta 80 m (unidad |), en tanto
que el espesor que presentan los depdsitos granulares saturados de agua salobre -
dulce llega hasta 200 m (unidad II).

No se determind el espesor del conglomerado (unidad lll) debido a que los sondeos
no detectaron el basamento (figura 3).

SECCION 2

LEYENDA
[ Unidad 1
B8 Unidad 2
B8 unidad 3

A Sondeos Eléctricos Verticales

Figura 3. Seccidn hidrogeoldgica suroeste - noreste
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5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

De acuerdo con las unidades hidrogeoloégicas identificadas, es posible definir que el
acuifero es de tipo libre, formado por una secuencia de depdsitos aluviales
constituidos principalmente por boleos, gravas y arenas no consolidadas, de alta
permeabilidad y semiconsolidadas, que contienen horizontes de agua salada -
salobre. Su explotacion se localiza principalmente en el cauce de los arroyos
principales. Debajo de esta secuencia el acuifero esta conformado por conglomerados
que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento.

5.2 Parametros hidraulicos

De acuerdo a los resultados obtenidos en 5 pruebas de bombeo realizadas por IDEAS
en 2009, los valores de transmisividad en abatimiento varian de 2.88x10° hasta 4.83
x102, y en recuperacion de 6.68x10*° m?/s a 1.06 x10"(tabla 2).

El valor promedio de transmisividad obtenido en todas las pruebas es de 1.795 x102
m?/s. Los mayores valores se presentan en la parte noreste del acuifero, en las zonas
topograficamente mas elevadas, y los menores en la zona cercana a la costa. La
conductividad hidraulica se distribuye de una manera similar a la transmisividad,
variando sus valores desde 3.5 x10°3 en las partes altas hasta 2.01 x10° m/s en la costa.

Las mayores conductividades hidraulicas (ASH-17 y ASH-08) fueron obtenidas en
pozos perforados de poca profundidad, por lo que se asocian a depdsitos aluviales
formados por arenas y gravas principalmente. Por otro lado, los menores valores
corresponden a pozos profundos, que posiblemente cortan horizontes arcillosos.

Tabla 2. Pardmetros hidrdulicas obtenidas en las pruebas de bombeo

NIVEL NVEL [ onc oo | caupad ABATIMIENTO  |RECUPERACION (THEIS-
POZOo| X Y ESTATICO | DINAMICO (m) ('s) (METODO DE THEIS) JACOB)
) o T(m¥s) | Kimss) | T(m#s) | K(mis)
ASH14| 326390| 3487375  48.61 50.2 1.59 15 1.06E-03 | 498E-05| 1.48E-03 | 9.28E-05
ASH17] 351166 3463877 29.77 29.78 0.01 0.8 483E-02 | 1.61E-03 | 1.06E-01 3.56E-03
ASH08|341713| 3475347 10.41 10.52 0.11 1.8 6.82E-03 | 1.48E-03 | 156E-02 | 3.12E-03
ASH19| 327868 3449818 257 36.61 10.91 1 2.88E-05 | 8.41E-07 | 6.89E-05 | 2.01E-06
SA11 | 315393| 3436934 116.74 12857 11.83 15 560E-05 | 3.50E-06 | 6.68E-05 | 4.17E-06
Promedio| 1.13E02 | 6.29E-04 | 2.46E-02 | 1.36E-03

T= Transmisividad K = Conductividad hidrdulica
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5.3 Piezometria

La definicion de areas de recargay descarga, y consecuentemente trayectorias de flujo
de agua subterranea, puede ser lograda mediante diversos indicadores, uno de ellos
es la medicion de los niveles piezométricos por medio delos cuales no solo es posible
identificar estas zonas sino también componentes verticales de flujo subterraneo,
ascendentes y descendentes. Se cuenta con informacion piezométrica en forma
dispersa para los anos 2005 y 2009. La informacion del 2009 fue la que se utilizd para
describir el comportamiento hidraulico debido a que es la mas reciente y presenta
mayor cobertura espacial.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1. Profundidad al nivel estatico

De acuerdo con la configuracién de la profundidad al nivel estatico en 2009 (figura 4),
los valores varian de 9.0 a 116.5 m. En las zonas cercanas a las sierras ubicadas al norte
y este del acuifero se encuentran los niveles menos profundos, con valores de 10.5m a
285 m y en la parte suroeste cercanos a la costa se presentan los niveles mas
profundos, que varian entre 43.5 my 116.5 m.

2
Kilometros

T T T
NF00W M2 H00"W 112°400W

Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2009)
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5.4.2. Elevacion del nivel estatico

Con respecto a la elevacion del nivel estatico para el afo 2009 (figura 5), los valores
muestran el reflejo de la topografia, evidenciando de esta manera que el flujo
subterraneo presenta una direccion preferencial noreste —suroeste en la planicie
aluvial, mostrando que no se han producido alteraciones de las condiciones naturales.

Los valores registrados varian desde -1.4 msnm hasta 486.0 msnm, presentandose las
menores elevaciones en la parte suroeste del acuifero, cerca de la linea de costa, y las
mayores al noreste. La direccion de flujo subterraneo es similar a la del drenaje
superficial, con una tendencia general noreste- suroeste.

M0 MFOOW N2500W 12°400"W 1M27300W
1 1

31°300°N

317200°N
1
T
31°200'N

310N

Kilémetros

T 1
HMI0OW A27500W 12°400"W

Figura 5. Elevacidn del nivel estatico en msnm (2009)

5.4.3. Evolucion del nivel estatico
Con respecto a la evolucion del nivel estatico, no se cuenta con informaciéon
piezométrica histérica que permita su configuracion.
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Las escasas mediciones piezométricas recabadas en estudios previos, como los
reportados en el Atlas de aguas subterraneas del estado de Sonora, reflejan variaciones
puntuales tanto positivas como negativas y no cubren en su totalidad la extension
superficial del acuifero, pues solo se pudo obtener la evolucion en tres de ellos. Aunado
a esto, la configuracion de la elevacion del nivel estatico no demuestra alteraciones del
flujo natural del agua subterranea que indiquen la presencia de conos de abatimiento
causados por la concentracién de pozos y/o del bombeo.

Por estas razones, se puede afirmar que las variaciones en el nivel del agua
subterranea no han sufrido alteraciones importantes en el transcurso del tiempo, por
lo que el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo.

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte del estudio realizado en el 2009 se tomaron muestras de agua en 8
aprovechamientos para su analisis fisicoquimico correspondiente. Las
determinaciones incluyeron iones mayoritarios, temperatura, conductividad eléctrica,
pH, Eh, Nitratos, dureza total y sdélidos totales disueltos. Con respecto a la calidad del
agua, tomando en cuenta los resultados de los analisis fisicoquimicos, se puede
observar que los valores de Sélidos Totales Disueltos (STD) varian de 675 a 1956 ppm
(figura 6).

T T

Figura 6. Curvas de isovalores de conductividad eléctrica
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Con respecto a la conductividad eléctrica, en el acuifero se presenta agua dulcey agua
salobre, de acuerdo al criterio establecido por la American Potability and Health
Asociation (APHA, 1995). El primer caso se presenta en cuatro aprovechamientos cuyos
valores varian de 1301 a 1501/5/cm, y el segundo en el resto de captaciones, con valores
que van de 2790 a 4342 /S/cm.

El agua dulce se ubica en la porcion norte del acuifero y el agua salobre en los pozos
cercanos a la costa, a excepcidén de un aprovechamiento ubicado en la porcidon este

La representacion grafica de los resultados de los analisis fisicoquimicos (diagramas
de Stiff) refleja que en tres de los aprovechamientos el tipo de agua presente es la
Clorurada Sdédica, ubicados en la costa, al centro del acuiferoy hacia el norte. Es posible
gue los dos primeros presenten mezcla con el agua de mar y que el tercero se
encuentre cortando horizontes evaporiticos. En dos aprovechamientos el agua es
Bicarbonatada Calcica, los cuales representan agua de reciente infiltracion. También
se presenta un aprovechamiento al este del acuifero con agua Sulfatada Calcica, que
indica aguas un poco mas evolucionadas que tuvieron intercambio idnico con las
rocas que conforman el medio geoldgico. Por ultimo, se obtuvo un aprovechamiento
con agua Bicarbonatada Sddica, localizado en la porcidon occidental.

6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con los resultados del censo realizado en el 2009, existen en el acuifero un
total de 34 aprovechamientos de aguas subterraneas, de los cuales 27 se encuentran
activos y los 7 restantes inactivos.

El volumen de extraccidn calculado es de 4.3 hm? anuales, de los cuales 2.1 hm? (49%)
se destinan al uso industrial, seguido por el uso agricola-industrial con 1.3 hm? (30%), y
el uso agricola con 0.8 hm?(19%). Los 0.1 hm? (2%) restantes se utilizan para satisfacer
las necesidades de los sectores pecuario, domeéstico, servicios y publico-urbano.

7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las salidas
(descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento
del acuifero, en el periodo de tiempo establecido. La ecuacion general de balance, de
acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es la siguiente:
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Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio de masa

Aplicando esta ecuacion al estudio del acuifero, las entradas estan representadas por
la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio de
almacenamiento:

Recarga total - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

El balance se planted para el afio 2009 en una superficie de 1426 km?, que corresponde
a la zona donde se cuenta con informacién piezométrica y en la que se localiza la
mayoria de los aprovechamientos subterraneos. De esta manera la ecuacion de
balance propuesta para éste acuifero es la siguiente:

Rv + Eh - B -Sh = * AV(S) (1)
Donde:
Rv: Recarga vertical
Eh: Entradas por flujo subterraneo horizontal
B: Bombeo

Sh: Salidas por flujo subterraneo horizontal
AV(S): Cambio de almacenamiento

71 Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del acuifero,
la recarga total que recibe el acuifero (Rt) ocurre por tres procesos naturales
principales: por infiltracion de agua de lluvia en el valle, por infiltracién de los
escurrimientos de los arroyos principales, que en conjunto se consideran como
recarga vertical (Rv) y por flujo subterraneo (Eh).

De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del agua destinada al uso
agricola (Rr), que representa la ineficiencia en la aplicacion del riego en la parcela;y del
agua residual de las descargas urbanas, constituyen otra fuente de recarga al acuifero.
Estos volumenes se integran en la componente de recarga inducida (Ri).

Para este caso, dado que no existen poblaciones urbanas importantes y el riego
agricola en incipiente, para fines del balance se considera que no existe recarga
inducida. Por lo que Ri = 0 hm?® anuales.
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7.1.1 Recarga vertical (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que se
tiene informacion para calcular el cambio de almacenamiento (AV), asi como las
entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la ecuacion de
balance (1).

De esta manera, despejando la recarga vertical (Rv) se obtiene lo siguiente:

Rv = B + Sh * AV(S) - Eh (2)

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

La cuantificacion del caudal de agua subterranea que participa como flujo de entrada
subterranea horizontal al acuifero, para un periodo considerado, se realiza aplicando
la Ley de Darcy a la red de flujo a través de una seccidn limitada por dos isolineas
equipotenciales y dos lineas de corriente, definidas en la configuracion de elevacion
del nivel estatico para el periodo analizado, mediante la siguiente expresion:

CURNE DE 1SUAL ELEWRCICH
DEL MIVELESTATICOER

Q:T. B.i - WETROE SOBRE EL
Lo MIVELDEL MAR
= 2
=
e
R
Donde- — " PEZOMETRICA
. Q= Caudal
B T= Transm isividad
£ = Gradiente hidrad ico
Q: Gasto; CELDA B= Lonzitud de 13 celda
! h= altura entre cursas
&=anchods lacslda

QZRRIEMTE

T=Transmisividad; | | NLien o
B= Longitud de la celdg;
i= Gradiente hidraulico; -

De acuerdo con la configuracidn de la elevacién nivel estatico para el ano 2009,
mostrada en la figura 5, el calculo del flujo en las celdas de entradas se muestra en la
tabla 3.

Se utilizé el valor promedio de conductividad hidraulica (K) obtenido en las etapas de
recuperacion y abatimiento en las pruebas de bombeo que se ejecutaron en pozos
profundos, en el estudio de realizado en el 2009, debido a que los valores obtenidos en
las dos pruebas restantes son reflejo de condiciones locales del subsuelo que no
pueden extrapolarse a todo el acuifero.
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El valor de espesor saturado fue estimado a partir de la informacion hidrogeoldgica y

del censo de aprovechamientos.

Tabla 3. Calculo de entradas por flujo subterrdneo

canaL | ANCHO B| LONGITUD L hz-hy | Gradientei| Espesor K T CAUDAL Q] VOLUMEN
(m) (m) (m) (m) Saturado (b)] (m/s) (m?s) (m®/s) (hm*afio)
E1 15840 2,890.00 25 0.008651 15 2.52E-05| 3.78E-04 | 0.051795 16
E2 11330 4,790.00 50 0.010438 45 2.52E-05| 1.13E-03 | 0.134115 4.2
E3 6840 2,390.00 50 0.020921 15 2.52E-05| 3.78E-04 | 0.054090 17
E4 8950 2,860.00 50 0.017483 15 2.52E-05| 3.78E-04 | 0.059145 1.9
TOTAL ENTRADAS 9.4

El volumen total de entradas por flujo subterraneo horizontal asciende a 9.4 hm?

anuales.

7.2

Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B) y por salidas

subterraneas hacia el mar (Sh). No existen manantiales, descarga de flujo base ni

evapotranspiracion (ETR) en zonas con niveles someros.

7.2.1 Extraccién por bombeo (B)

Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extraccion por

bombeo calculado es de 4.3hm?3/aio.

7.2.2 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

El calculo de las salidas subterraneas se realizd de la misma manera que las entradas,

a partir también de la configuraciéon de elevacidn del nivel estatico presentada para el
2009, de los valores de conductividad hidraulica obtenidos por IDEAS (2009), y la
seccion hidrogeoldgica presentada.

Los datos y el calculo se observan en la tabla 4.

Tabla 4. Céalculo de salidas horizontales

ST ANCHO | LONGTUD | hy-h, | Gradientei| Espesor K T CAUDAL |VOLUMEN
B(m) L (m) (m) (m) Saturado(b)| (mi/s) (m¥s) | Q(m?¥s) | (hm*afio)
S1 18210 3260 10 | 0.003067 120 2.52E-05| 2.00E-03 | 0.167577 53
S2 4780 3400 10 | 0.002941 120 2.52E-05| 3.00E-03 | 0.042176 1.3
TOTAL SALIDAS| 6.6
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El volumen total de salidas por flujo subterranea horizontal asciende a 6.6 hm3/afio.

7.3 Cambio de almacenamiento AV(S)

El cambio de almacenamiento representa el volumen ganado o drenado por acuifero
y se calcula a partir de la evolucion piezométrica observada en el area de balance y del
coeficiente de almacenamiento.

Para este caso, como se menciona en el apartado de evolucion del nivel estatico, no se
dispone de informacidn piezométrica para elaborar la configuracion de la evolucion
del nivel estatico para un periodo de tiempo. Los registros existentes de estudios
previos se encuentran dispersos en tiempo y espacio y no cubren en su totalidad la
extension superficial del acuifero.

Por otra parte, debido a que el volumen de extraccidn es menor a la recarga que recibe
el acuifero, todavia no se registran alteraciones en la direccidon natural del flujo
subterraneo ni conos de abatimiento.

Bajo estas consideraciones, se considera que la posicion del nivel del agua subterranea
no ha sufrido alteraciones importantes y el cambio de almacenamiento tiende a ser
nulo, por lo que AV(S) = 0 hm?® anuales.

Solucion a la ecuacion de balance

Una vez calculados los valores de las componentes de la ecuacidn de balance, el Unico
parametro de los que intervienen y que falta por determinar es la recarga vertical (Rv),
gue se calcula a partir de la ecuacion (2):

Rv = Sh + B + AV(S) - Eh )
Rv =6.6 + 4.3 -0.0 -9.4
Rv = 1.5 hm3/aio

Por lo tanto, el valor de la recarga total (R) es igual a la suma de todas las entradas:
R=Rv+Eh

R =1.5+9.4
R =10.9 hm?3 anuales
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8 DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion del recurso
agua-que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales; en su fraccion relativa a las aguas subterraneas,
menciona gque la disponibilidad se determina por medio de la expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGA - DESCARCGCA . EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
ACUIFERO ANUAL
Donde:
DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
R = Recarga total media anual
DNC = Descarga natural comprometida
VEAS = Volumen de extraccion de aguas subterraneas

8.1 Recarga total media anual (R)

La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde con la suma de
todos los volumenes que ingresan al acuifero. Para este caso, su valor es de 10.9
hm?3/aio.

8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los volUmenes de agua
concesionados de los manantiales y del caudal base de los rios que esta
comprometido como agua superficial, alimentados por el acuifero, mas las descargas
que se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecologico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para este
caso, su valor es de. DNC = 3.3 hm?® anuales.

8.4 Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volUmenes anuales
de agua asignados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volumenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacion y, en su caso, los volumenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentosy programacion hidrica, todos ellos referidos
a una fecha de corte especifica.
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En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccion de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los volUmenes de agua estimados con
base en los estudios técnicos, que sean efectivamente extraidos aungue no hayan sido
titulados ni registrados, y en su caso, los volUmenes de agua concesionados de la parte
vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccién de aguas subterraneas es de 9,420,099
m?* anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de
diciembre de 2022.

8.4 Disponibilidad media anual de agua subterranea (DMA)

La disponibilidad de aguas subterraneas, constituye el volumen medio anual de agua
subterranea disponible en un acuifero, al que tendran derecho de explotar, usar o
aprovechar los usuarios, adicional a la extraccidn ya concesionada y a la descarga
natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas.

Conforme a la metodologia indicada en la norma referida anteriormente, se obtiene
de restar al volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga natural
comprometida y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

DMA = R-DNC -VEAS
DMA =10.9 - 3.3 - 9.420099
DMA = -1.820099 hm?3/aiho.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 1,820,099 m?* anuales.
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