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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 informacién, se especifique claramente el balance
de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterranea susceptible de
concesionar.

La publicacion 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 resolucion de conflictos entre usuarios.

11 Localizacién

El acuifero Coyotillo, definido con la clave 2610 por la Comision Nacional del Agua se
encuentra localizado en la porcién noroccidental del Estado de Sonora, entre las
coordenadas geograficas de 30°25' a 31°00' de latitud Norte y de 111°00" a 111°25 de
longitud Oeste; esta area queda comprendida dentro de la cuenca del Rio Magdalena
y subcuenca del arroyo El Coyotillo

El acuifero ocupa un area de 178.64 km? y una zona de 1189.65 km?, incluyendo el area
de recarga (figural).
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Figura 1. Localizacidn del acuifero

La subcuenca del arroyo El Coyotillo colinda al norte con la subcuenca del Rio Alisos,
al sur con la subcuenca del arroyo La Tinaja, al oriente con la subcuenca de la zona
Comaquito y al poniente con la subcuenca del arroyo del Busani.

Abarca parcialmente los municipios de Santa Ana, Magdalena y Trincheras, dentro de
los cuales se encuentran las poblaciones del mismo nombre.

En este acuifero no se encuentran grandes ciudades, Unicamente se localizan
rancherias las cuales se distribuyen a lo largo del cauce del arroyo. El nidmero de
habitantes es del orden de las 1000 personas en total.

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

ACUIFERO 2610 COYOTILLO

LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS

1 10 58 0.8 30 47 50.6
2 10 59 19.4 30 45 298
3 m 3 37 30 43 249
4 m 2 44.5 30 41 375
5 m 3 13 30 38 14.7
6 m 5 51.0 30 37 40.6
7 m n 398 30 30 482
8 m 16 10.4 30 27 9.4
9 m 18 54 30 26 41.9
10 m 19 34.6 30 24 59.0
n m 22 44.4 30 24 23
12 m 26 10.3 30 25 191
13 m 25 29.7 30 29 10.4
14 m 14 593 30 39 46.4
15 m 13 261 30 43 231
16 m 15 54.4 30 44 54.4
17 m 2 32.7 30 59 7.7
18 m 2 52.5 30 55 13.9
19 10 59 13.6 30 51 33.6
1 10 58 0.8 30 47 50.6

1.2 Situacion Administrativa del acuifero

El acuifero Coyotillo se encuentra dentro de la zona de veda Meridiano 110° 00,
decretada el 11 de septiembre de 1978, publicada en el Diario Oficial de la Federaciéon
del 19 de septiembre de 1978 y entrd en vigor el 20 de septiembre de 1978. Aparte de
la disposicidon oficial sefalada en el inciso anterior, no existen declaratorias de reserva
o reglamentos internos.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 1.

Los usuarios del acuifero Coyotillo son en su mayoria ejidales; encuentran afiliados a
Organizaciones Campesinas como la CCl, CNC, etc. La SAGAR, brinda apoyo Técnico
agropecuario a estos usuarios en forma permanente a través Centros de apoyo. Por
otra parte, la Comision Nacional del Agua, ha venido sosteniendo reuniones con los
distintos usuarios del agua para la Integracion del Consejo de Cuenca el cual forma
parte del Consejo del Alto Noroeste.
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La zona de este acuifero queda dentro de la jurisdiccion del Distrito de Desarrollo Rural
No 140.-Magdalena, dependiente de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural.

Estructuralmente, la SAGAR cuenta con la oficina del distrito de Desarrollo Rural con
sede en la ciudad de Magdalena, ademas de Centros de Apoyo Técnico en Santa Ana.

Los usuarios mayores de agua subterranea son los del sector agricola, seguidos con
los del uso pecuario y doméstico.

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

Como se menciono6 anteriormente el acuifero Coyotillo pertenece a la subcuenca del
arroyo del mismo nombre, la cual queda dentro de la cuenca del Rio Magdalena. En la
cuenca del Rio Magdalena se han realizado los siguientes estudios:

En el ano de 1970, la extinta Secretaria de Recursos Hidraulicos llevd a cabo el estudio
denominado “Estudios Hidrogeoldgicos en la Cuenca del Rio Magdalena
(Concepcion)” a través de la empresa Planimex, Ingenieros Consultores, S.A. Este
estudio abarcd la cuenca alta de los valles de Magdalena, hasta la costa, enfatizando
las actividades en el valle de Caborca.

En el ano de 1975, la misma Dependencia efectud el estudio como “Continuacién del
Estudio Geohidrolégico del valle del Rio Magdalena desde Comaquito hasta El Claro,
Estado de Sonora” por conducto de la empresa Ingenieros Civiles y Gedlogos, S.A.

En el ano de 1976, la empresa Técnicas Modernas de Ingenieria, S.A. llevd a cabo el
estudio “Interpretacion de Datos y Determinacién del Potencial Actual del Acuifero
Caborca, Sonora, Ampliacion de la Cuenca Alta del Rio Magdalena” para la misma SRH.
Este estudio se enfoca hacia los valles aguas abajo de Trincheras y hasta la zona
costera, tomando como base los resultados del Estudio anteriormente citado.

3  FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

El area de estudio queda dentro de la Provincia Fisiografica de la Zona Desértica de
Sonora (Manuel Alvarez Jr. 1958). Por su morfologia, también puede clasificarse dentro
de una subprovincia de sierras y valles paralelos.
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Las Sierras estan formadas principalmente por rocas metamoarficas del Paleozoico y
Precambrico, siguiéndoles en importancia las rocas volcanicas del Mesozoico y
Terciario. Sobre estas rocas, se encuentran descansando los sedimentos del Terciario
y Cuaternario que colman los actuales valles. Estos sedimentos, estan constituidos por
boleos, gravas, arenasy arcillas.

La zona tiene como dren principal al arroyo El Coyotillo, el cual es tributario por la
margen derecha del Rio Magdalena.

La fisiografia de la region puede definirse a grandes rasgos, como un sistema de sierras
y valles paralelos labrados y comunicados entre si por arroyos de régimen torrencial y
su colector general, que son los responsables principalmente de haber originado el
retroceso hacia los escarpes de las sierras, de las amplias terrazas de erosion expuestas
en el area.

3.2 Clima

El Clima imperante en esta region es de tipo semidesértico con un periodo de lluvias
definido entre los meses de Julio a septiembre. Las mas altas precipitaciones anuales
se presentan entre Magdalena y |la Sierra de Santa Rosalia o de La Madera oscilando
entre 500y 600 mm.

En el resto del area la precipitacion anual varia entre 225 y 500 mm. La temperatura
media varia desde 15° C en la cabecera de la cuenca hasta 22° C en el valle de Llano
Blanco.

De acuerdo con el sistema de clasificacion climatica de Koppen modificado por E.
Garcia en 1964, para adaptarlo a las condiciones particulares de la Republica Mexicana
(cartas de climas, Comision de Estudios del Territorio Nacional), prevalece un clima
seco-templado con verano calido, muy extremoso, pues su oscilacidon es de 18° C, con
temperatura media anual es de 17.8° C, la mas fria de 9° C y la mas caliente de 27° C;
su régimen de lluvias es de verano, pero con un porcentaje de lluvia invernal de 22%
respecto a la media anual, su clasificacion es BS, KW (x') 8¢'); en su curso inferior, que
ocupa la mayor extension del drea de estudio, prevalece un clima mas seco, semicalido
con invierno fresco, extremoso, su oscilacién es de 17.6° C, la temperatura media anual
es de 20.2°C, la mas fria de 11.5° C y la mas caliente de 29.2° C, con régimen de lluvia de
Verano, pero con un porcentaje de lluvia invernal de 17% respecto a la media anual, su
clasificacion es BS hw (x) (e').
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En la parte baja y sur del area de estudio (LIlano Blanco), predomina el clima muy seco
o desértico, calido y extremoso, pues la temperatura oscila en 19.5°, su temperatura
media anual es de 20.3° C y la del mas frio de 11.3° C y el mas cliente de 30.8° C con
régimen de lluvia intermedio entre verano e invierno, su clasificacion es BWhw (X) (€').

La temperatura media anual del area es de 20.7° C, siendo muy similares a las
temperaturas medias anuales, tanto en las zonas montanosas como en la planicie. La
temperatura maxima anual en el periodo de analisis 1966-1976, fue de 22.3° C y
correspondid al ano de 1968 y la minima anual fue de 19° C para el aflo de 1974.

La precipitacion media anual en la subcuenca del arroyo El Coyotillo, para el periodo
1966-1976 fue de 333.3 mm.. La lluvia minima anual en el drea fue de 162 mm y se
presento en el ano de 1974, la maxima anual fue de 474.1 mm y ocurrié en 1967.

La evaporacion potencial media anual es de 2,328 mm.

3.3 Hidrografia

El acuifero Coyotillo queda comprendido dentro de la Region Hidrolégica RH 8-
Sonora Norte. La subcuenca hidroldgica a la que pertenece este acuifero es la 8D-4,
Arroyo Coyotillo. De acuerdo con la clasificacién hidroldgica que se dispone para esta
zona, no se tiene informacién sobre subregiones hidrolégicas.

El acuifero Coyotillo, se ubica dentro de la cuenca 8D-Rio Concepcién o Magdalena.
Dentro de esta gran cuenca hidrografica del Rio Magdalena se encuentra el Rio
Magdalena el cual inicial el labrado de su cuenca al Noroeste de Cananea, a una altura
de casi 2,000 metros sobre el nivel del mar, por una corriente que desde este punto
hasta el poblado de Magdalena, lleva el nombre de Rio de los Alisos. De Magdalena a
Caborca, la corriente toma el nombre de Rio Magdalena; de esta ciudad. Hasta la
confluencia con el arroyo El Coyote se conoce como Rio Asunciony de este lugar hasta
su desembocadura en el Golfo de California, recibe el nombre de Arroyo de la
Concepcion.

Los Iimites de la cuenca son: al oriente, la Cuenca del Rio Sonora; al sur, la Cuenca del
Rio Sonora; al sur, la Cuenca del Rio San Ignacio y Zanjon; al norte, las Cuencas de los
Rios Santa Cruz, San Pedro y Puertecito, que escurren hacia el territorio de los Estados
Unidos de Norteamérica; al noroeste, las cuencas de corrientes poco definidas que
descargan directamente al Golfo de California.
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Politicamente, forman parte de ella los municipios de Imuris, Magdalena, Santa Ana,
Trincheras, Altar, Tubutama, Saric, Banjamin Hill, Pitiquito Nogales y Atil.

El Rio Magdalena 6 Concepcioén, es la corriente mas importante de la Regidon
Hidroldgica No. 8, ya que drena una superficie de 25,757 kildbmetros cuadrados

La topografia de la cuenca se caracteriza por grandes extensiones de terrenos planos
en las zonas medias y bajas.

Tiene una altitud media de 700 metros aproximadamente y maxima de 2,530 metros
al norte de Cananea.

El rio Magdalena nace con el nombre del Rio Casa de Piedra (fuera del area de estudio)
en el Cerro Vereda, a una altitud de 2,000 metros sobre el nivel del mar 9 kildmetros al
sureste de Santa Cruz, en el parteaguas del Rio Santa Cruz que escurre hacia los
Estados Unidos de Norteameérica.

Su cauce sigue un rumbo sureste, recibe por su margen derecha al Arroyo San
Antonio, a una altitud de 1,100 metros todavia fuera del area de estudio y cambia su
nombre por el de Arroyo Cocospera.

El arroyo Cocodspera recibe las aportaciones de su primer afluente importante, el Rio
de los Alisos, inmediatamente aguas debajo de Imuris, por su margen derecha, a una
altitud de 840 metros y toma el nombre de Rio Los Alisos hasta las inmediaciones de
Magdalena, donde el colector general fluye por zonas de topografia mas suave y se
inician los aprovechamientos de sus escurrimientos.

A partir de Magdalena, el colector general toma el nombre de esta poblacion y
continda con curso suroeste; pasa por la poblacion de Santa Ana, cruza la Carretera
Hermosillo-Nogales y aguas abajo, a la altura del Ejido La Tinaja, recibe por su margen
derecha al Arroyo Coyotillo a una altura de 550 metros sobre el nivel del mar.

La infraestructura hidroagricola en esta regidon consiste de pozos profundos y norias
como obras de captacion. Los sistemas de riego son del tipo de canales de tierra
tradicionales, aunque existen algunos sistemas de riego presurizado y canales
revestidos.
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3.4 Geomorfologia

En términos generales, el drea de estudio es alta. La elevacion media del angosto valle
del rio Magdalena, es de 535 metros. Hacia ambas margenes, las terrazas fluviales y de
erosion, aumentan paulatinamente en elevacion hasta llegar a una altitud promedio
de 700 metros en los escarpes litolégicos y estructurales de las sierras que circundan
el valle, asi como las de las sierras interiores.

La regidn vista de conjunto, puede calificarse como una subprovincia fisiografica
formada por un sistema de sierras y valles paralelos. Las sierras estan compuestas por
rocas igneas intrusivas, volcanicas y metamorficas de edades Precambricas a
Cuaternarias, en tanto que los valles con sus correspondientes formas secundarias,
estan constituidas por sedimentos clasticos Terciarios y Cuaternarios.

Tal como corresponde a los paisajes de estas zonas aridas, la morfologia del area se
acentula bien en cada una de sus unidades orograficas y de formas menores, haciendo
resaltar la evolucidn de los extensos pié de monte a terrazas aluvialesy de éstas ultimas
a cauces fluviales.

Estas unidades morfoldgicas son de una gran importancia en la recepcion y
transmision del agua que interviene en el ciclo hidrolégico del area; dependiendo de
Sus caracteristicas litologicas y del grado de compactacion de sus elementos
constituyentes, pueden representar areas de infiltracion, almacenamiento,
transmision, retencion temporal o solamente de escurrimiento del agua de
precipitacion.

De entre estas caracteristicas, la correspondiente a la infiltracion puede ser evidencia
en principio, mediante |la observacién, medida e interpretacidn de los diferentes tipos
de drenaje superficial del area. La densidad de drenaje por ejemplo, es uno de los
parametros en que se apoya en analisis hidrogeoldgico y se desprende de uno de los
apartados mas importantes de la fisiografia.

Dentro de la regidon, las areas impermeables ocupan la mayor superficie y estan
representadas por una alta densidad de drenaje de tipo arborecente o dendritico,
desarrollado principalmente en las partes altas o de taludes y terrazas de fuerte
pendiente; en tanto que hacia las partes planas, la densidad de drenaje disminuye y el
arroyo es de tipo ordenado y paralelo.
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Los arreglos de drenaje mencionados, aportan los escurrimientos superficiales a los
colectores principales de la margen derecha del Rio Magdalena, como son los Arroyos
Busani, Coyotillo y Rio de los Alisos, a través de sus cuencas tributarias.

Los arroyos de la margen izquierda del colector general, tienen una importancia
secundaria en relacion con los de la margen opuesta, evidenciada por los caudales
escurridos y los conos de deyeccidon observados, cuyas masas no han alcanzado a ser
removidas completamente.

Esta capacidad de volumen transportados y fuerza de trabajo de corte y remociéon de
masa, puede ser puesta para una altura de precipitacion pluvial similar, en funciéon del
area de captacion, siendo la mayor de la margen derecha en 15 veces
aproximadamente, en relacidon con la de la margen izquierda.

En resumen, el area estudiada puede calificarse como una provincia fisiografica de
sierras y valles paraleleos;, ambas unidades morfoldgicas estan orientadas en una
direccion sensiblemente norte - sur y con desniveles topograficos entre los valles, que
oscilan de 200 a 800 metros.

Las sierrasy formas sobresalientes, estan constituidas por sedimentos Precambricosy
Paleozoicos, rocas metamodrficas del Mesozoico y rocas intrusivas y volcanicas de
Cretacico, Terciario y Cuaternario.

Las areas peneplaneadas, estan a su vez formadas por sedimentos clasticos, Terciarios
y Cuaternarios. Los valles aluviales y fluviales, estan intercomunicados
superficialmente por el Rio Magdalena que recoge los escurrimientos superficiales de
los mismos. Las diversas etapas de erosion que han prevalecido en el area han
devastado las prominencias topograficas y han dado lugar a la formacién de unidades
construccionales secundarias, que confieren al area un paisaje de juventud tardia.

4 GEOLOGIA

4.1 Estratigrafia

La secuencia estratigrafica de las rocas que afloran en el area, forma una columna
geoldgica, cuya edad comprende desde el Precambrico Inferior hasta el Reciente. La
distribucion de las diferentes unidades litologica se presenta en la figura 2. A
continuacion, se describen estas unidades, desde la mas antigua a la mas joven.

10
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Figura 2. Geologia general del acuifero

PRECAMBRICO Y PALEOZOICO

Agrupadas en las rocas de Edad Precambrica y Paleozoica, se encuentran: calizas con
pedernal, calizas, areniscas, dolomitas y algunas formaciones metasedimentarias del
Cambrico.

Todos los afloramientos de esta unidad, representan remanentes de erosién que aun
subsisten a pesar de su antigUedad y al fuerte trabajo de degradacién al que se han
visto sujetos.

Los afloramientos pertenecientes a esta unidad geoldgica, quedan distribuidos en
toda el area de estudio, ocupando el 50% en lo que respecta a superficie de
afloramiento de unidades rocosas, representando por consiguiente en gran
proporcion, el marco geoldgico de la cuenca estudiada.

11
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MESOZOICO

Las rocas correspondientes a la era Mesozoica, tienen dentro del drea de estudio, una
extensa distribucion horizontal. A través de las edades del Tridsico, Jurasicoy Cretacico,
puede observarse una secuencia de rocas intrusivas y metamodrficas que
corresponden a granitos y granodioriticas, asi como a unidades de roca
indiferenciadas y emisiones de rocas volcanicas producidas a finales de esta era
geolodgica.

Las rocas intrusivas tienen sus mayores expresiones al sur de Trincheras, formando los
Cerros Redondo y Boludo.

Finalmente, y como ultima evidencia de los acontecimientos registrados en esta Era,
se localizan las rocas volcanicas emitidas a finales del Cretacico, las cuales siguieron
atravesandose durante la Era Cenozoica, a principios del Terciario.

Las rocas expuestas corresponden a materiales volcanicos no diferenciados y
derrames lavicos de composicion riolitica, andesitica y latitica. Existen otros
afloramientos en la porcidn central y suroccidental de los cuales destacan la Sierra
Prieta y Cerros del Arituaba, del Tecolote y Rajéon, todos ellos de composiciéon
andesitica y latitica.

CENOZOICO

TERCIARIO

Las rocas comprendidas dentro de la subcuenca hidrografica, correspondientes a este
periodo, forman parte de las mismas emisiones registradas a fines del Cretacico, las
cuales continlan hasta el Reciente. Las rocas expuestas corresponden a rocas
volcanicas, representadas en su mayoria por riolitas, andesitas, latitas y tobas. Estas
dltimas, en la porcion suroeste se encuentran mezcladas con sedimentos fluviales y
aluviales del Cuaternario, ocupando los depdsitos tobaceos, pié de monte o depdsitos
de talud y terrazas erosionales y fluviales.

La ultima evidencia de los acontecimientos ocurridos durante este periodo, se registra
al final del Terciario y principios del Cuaternario, siendo las representantes las
emisiones basalticas, las cuales se encuentran distribuidas en los alrededores de la
poblacion de Trincheras y al sureste del area en la Sierra del Otate.
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CUATERNARIO
Comprendidas dentro del Cuaternario, se encuentran las rocas que ocupan la mayor
superficie dentro del drea estudiada.

Las rocas Cuaternarias estan divididas en volcanicas y sedimentarias. En el grupo de
las volcanicas, son las emisiones basalticas las representantes de las sedimentarias
gue, por su distribucidén y por su naturaleza, representan para el caso del estudio
geohidrolégico que nos ocupa, la unidad geoldgica de mayor importancia.

Formadas por arenas, gravas, limos y arcillas, se encuentran distribuidas en tres
grandes grupos: depodsitos aluviales, fluviales y erosionales. Los depdsitos aluviales,
ocupan las areas peneplaneadas o areas de valle, correspondiendo a los depdsitos
fluviales, las terrazas excavadas por las corrientes superficiales que descienden hacia
la planicie aluvial y a los erosionales, los productos de desintegracion fisica, mecanica
y de remocién de masas depositadas en los sedimentos de sierras y cerros aledanos.

Aunque la distribucion horizontal de los sedimentos clasticos ocupa la mayor
superficie de la subcuenca, solamente en la porcidon central del area, entre Trincheras
y Pitiquito, existen espesores entre 75 y 100 metros de promedio de aluviones en el
resto del area, solamente en los pequefos valles labrados por rios y arroyos, se
depositan algunas decenas de metros de estos sedimentos, existiendo en la mayor
parte una delgada cubierta de estos materiales aluviales.

La discusion de las caracteristicas de estos sedimentos aluviales y fluviales, inherentes
a su espesor y distribucién en el subsuelo, asi como sus caracteristicas fisicas que
tienen relacién con el agua subterranea, se realizara en parte en el inciso
correspondiente a geologia del subsuelo y el complemento en el capitulo
correspondiente a hidrologia subterranea.

4.2 Geologia estructural

La Cuenca del Rio Magdalena, pertenece a la cuenca geolégica “Cuenca de Sonora”.
Esta cuenca geologica esta limitada al Este, por la estructura del Gran Geoanticlinal
Occidental; al Sur, por el Flanco de Sinaloa y al Occidente por la Fosa de Cortés.

Esta cuenca se caracteriza por la presencia de afloramientos Precambricos y
Paleozoicos, representado por rocas sedimentarias, metasedimetarias e intrusivas.
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4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacion geofisica obtenida en este estudio y otros previos, los
Tomando en cuenta el resultado del levantamiento fotohidrogeolégico en
combinacion con la nomenclatura propuesta en el trabajo denominado “Areal
Geology and Petrology of the igneous Rocks of the Santa Ana Region, Northwest
Sonora” por G.A. Salas, publicado en el boletin de la sociedad Geoldgica Mexicana, Vol.
23 No 1 (1968-1970), fue posible identificar formaciones desde el Precambrico hasta el
Reciente. El resultado de esta interpretacion se resume como sigue:

Precambrico.- Las rocas de esta edad estadn representadas por formaciones
metasedimentarias del tipo esquistos, marmol y gneises graniticos con intrusiones
graniticas metamorfoseadas y rocas metamaorficas del grupo Coyotillo, del tipo filitas,
cuarcitas y metaconglomerados intrusionados localmente por diques andesiticos.
Debido a su alto grado de metamorfismo, estas rocas se consideran impermeables y
compactas.

Cretacico.- Las rocas pertenecientes a esta edad, son de la formacion Represo, de facie
calcarea, en donde predominan fundamentalmente calizas en estratos gruesos
asociados a rocas intrusivas. Le sigue la formacion Represo, facie clastica, que contiene
principalmente grauvacas, limolitasy lutitas, y por ultimo existe un grupo de andesitas
no diferenciadas asociadas con calizas muy recristalizadas con colores rojizos. Todas
estas formaciones son totalmente impermeables y Unicamente constituyen fronteras
al flujo del agua subterranea.

Terciario.- En las rocas de esta edad se identificaron rocas volcanicas no diferenciadas
consistentes de andesitas, brechas volcanicas, basaltos y tobas. Otra formacién
Terciaria es el Conglomerado Rojo que se observa compacto formado por fragmentos
de rocas metamorficas y volcanicas cementados en matriz arenosa rojiza y arcillosa.
La formacion mas reciente del Terciario, es la formacion Baucarit que esta constituida
por rellenos aluviales antiguos localmente estratificados formados por gravas, arenas
y arcillas parcialmente consolidados.

De estas tres formaciones, la de mayor importancia es la formacién Baucarit que esta
representada en la zona como la unidad de mayor extension y que tiene caracteristicas
de una formacion parcialmente permeable, mientras que las otras dos formaciones se
consideran impermeables.
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Cuaternario.- Los materiales pertenecientes a esta edad estan constituidos
principalmente por gravasy arenas producto de la erosion y depdsito de la formacion
Baucarit y de las demas rocas circundantes, habiéndose podido diferenciar los
acarreos fluviales recientes de las terrazas fluviales.

Estos materiales representan los acuiferos mas importantes del valle del Rio
Magdalena.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, las Unicas formaciones de importancia son los
Mmateriales del Cuaternario, representados por los aluviones y terrazas antes indicadas.
Estos materiales descansan a su vez parcialmente sobre los depositos clasticos de la
formaciéon Baucarit que es de mucho menor permeabilidad aparente y en algunas
partes sobre el relieve sepultado de las rocas mas antiguas tanto del Cretacico como
del Precambrico.

Esta diferencia de compacidad relativa entre la formacién Baucarit y los remanentes
de las rocas mas antiguas, dio lugar a la division del valle del Rio Magdalena en varios
tramos separados por estrechamientos constituidos por las formaciones mas antiguas
que restringen la seccion de flujo del agua subterranea en los acuiferos.

Esta serie de rocas impermeables ha provocado |la separacion del valle longitudinal en
una serie de tramos perfectamente definidos que funcionan como unidades
hidrogeoldgicas independientes y que se describen a continuacion:

4.4 Geofisica

Con el objeto de poder definir la delimitacién vertical y lateral de los materiales
acuiferos recientes se lleve a cabo en el afo de 1974 una investigacion por medio de
120 sondeos eléctricos verticales de resistividad, que se localizaron sobre 23 secciones
transversales al valle del Rio Magdalena.

Estos sondeos se hicieron empleando el método Schlumberger con tendidos
maximos entre los electrodos de corriente de 320 m. Para la interpretacion de estos
sondeos se emplearon dos criterios fundamentales.

El primero correspondio a la interpretacion de los tramos entre los umbrales aparentes
gue se mencionan en el inciso anterior y el otro fue el aplicado para la interpretacion
de las secciones localizadas en los umbrales.
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Para el caso de las zonas intermedias de los umbrales se tom6 en cuenta un cambio
de una resistividad alta hacia una menor, que debe coincidir con el contacto entre el
material aluvial y los depdsitos del tipo que evidentemente se encuentran mas
empacados con materiales arcillosos, por - lo que su resistividad debe ser menor.

En la zona de los umbrales o estrechamientos, el criterio de interpretacion fue el de
identificar de una resistividad menor hacia una mayor, o bien infinita, un cambio de
acuerdo con la existencia de rocas compactas en la base de los materiales acuiferos
aluviales. En ambos casos no se contd con calibraciones y por lo tanto las
interpretaciones que se presentaron deben de considerarse como tentativas.

Los espesores de las capas acuiferas en las partes intermedias variaron entre 10 y 30 m
aproximadamente, mientras que a la altura de los estrechamientos estos fueron muy
reducidos del orden de 5 a 6 m. Las resistividades registradas en las capas acuiferas
fueron muy variables desde valores alrededor de 30 ohms-m hasta maximos de
alrededor de 400 ohms-m. La resistividad del horizonte mas arcilloso, que se
interpretd como perteneciente a la Formacién Baucarit fue variable entre 7y 30 ohms-
m.

En el tramo El Sifon-El Claro los valores de la profundidad de |la base acuifera varian de
Mminimos de 10 m hasta maximos de 30 m, los cuales son correlacionables con el area
de El Coyotillo.

5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

De acuerdo con la informacién geoldgica, geofisica, hidrogeoldgica y piezométrica, de
toda la cuenca hidroldégica, el conocimiento de su potencialidad hidraulica es
indispensable para planear su desarrollo econémico.

La evaluacion de los recursos hidraulicos subterraneos con gque cuenta una cuenca
dada, estan basadas en medidas directas de la variacion en el tiempo y en el espacio
de los niveles de agua subterranea. Los datos obtenidos de estas medidas u
observaciones, se analizan conjuntamente por guardar una estrecha relaciéon, con la
ocurrencia de la lluvia dentro de la cuenca, asi como de los volumenes que han sido
tomados artificialmente de los mantos acuiferos.
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Dependiendo del tipo de cuenca por cuantificar y de su situacion geografica, pueden
hacerse intervenir en el analisis una serie de datos o elementos que complementan el
sistema hidraulico de la misma y decidir por tanto el método de investigacion: en una
cuenca endorreica limitada hidrogeoldégicamente por rocas impermeables, no se
hacen intervenir en el analisis aportes o descargas subterraneas desde o hacia cuencas
vecinasy si en cambio, es muy importante tomar en cuenta la evaporacion de cuerpos
de agua y la evapotranspiracion de niveles freaticos someros; en cuencas situadas en
latitudes altas, la altura de las capas de nieve y el estudio del funcionamiento de los
deshielos hacen intervenir un término mas en la expresion de igualdades de
volumenes de agua.

Para las cuencas situadas en zonas donde los regimenes de precipitaciéon originan la
formacioén de rios caudalosos y de escurrimiento permanente, el analisis hidrolégico
superficial puede ser mas importante que el del agua subterranea. En cambio, las
cuencas ubicadas en zonas donde la precipitacion pluvial es escasa y por ende donde
los escurrimientos superficiales son también escasos ¢ nulos, los recursos hidraulicos
de la misma estaran supeditados al volumen de agua subterraneo almacenadoy al de
su recarga anual.

La cuenca alta del Rio Magdalena, se ubica dentro de este Ultimo tipo de cuenca, es
decir, para su desarrollo econdmico basado principalmente en |la agricultura, depende
casi exclusivamente de l|la explotacion del agua subterranea, por lo que la
cuantificacidn de estos recursos es imprescindible, puesto que sirve de base para la
planificaciéon correcta de las actividades generadoras de su economia.

La informacién con que se cuenta sobre el espesor de estos materiales granulares es
escasa; algunos pozos de la porcidn norte del arroyo tienen profundidades menores a
100 metros. A lo largo de la zona del Arroyo El Coyotillo, se pudieron identificar las
unidades hidrogeologicas descritas en los capitulos anteriores. De la interpretacion y
analisis de la informacion disponible de cortes litologicos, se concluyd que el acuifero
en estudio se encuentra contenido principalmente en materiales granulares no
consolidados depositados por el Rio. Este acuifero funciona como Libre.

Debajo de las capas granulares, se encuentran estratos de conglomerados no
consolidados que representan la segunda unidad hidrogeologica de interés. Por el
contenido arcilloso de estos materiales, el acuifero contenido en estas formaciones
funciona localmente como acuifero semiconfinado.
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5.2 Parametros hidraulicos

Con el objeto de complementar el conocimiento de las caracteristicas de
transmisividad y almacenamiento de los acuiferos aluviales del rio Magdalena, en el
estudio realizado en 1976 por la compania Técnicas Modernas de Ingenieria, S.A, se
efectuaron 3 pruebas de bombeo, obteniéndose los siguientes resultados: La
transmisividad varia de 2932183 x10° m2 x s.

El coeficiente de almacenamiento fue de 0.0049 a 0.33.

5.3 Piezometria

En este acuifero, existe escasa informaciéon piezométrica ya que solamente en la fecha
de los estudios se han levantado datos. Posteriormente a estas fechas, la informacion
es aislada y no abarca a todo el acuifero.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

En los meses de junio a octubre de 1976, se llevaron a cabo 5 recorridos mensuales de
piezometria, sondeandose 28 aprovechamientos distribuidos en toda la subcuenca.
Estos aprovechamientos tienen una elevacion de brocal ubicada entre los 623.168 y
720.826 msnm.

La profundidad de los niveles estaticos, es de gran utilidad, pues define areas de
descarga por evapotranspiracidn; proporciona una idea de la profundidad minima que
deben tener los pozos, y permite seleccionar areas apropiadas para la explotacion,
desde el punto de vista de costos de bombeo.

La profundidad de los niveles estaticos en el mes de octubre de 1976 en la zona
denominada como Coyotillo Norte varié entre los 7.0 y 17.0 m; los mas someros se
registraron en la parte baja de la cuenca, en las cercanias al cauce del Rio Magdalena
y los mas profundos en |la parte alta del acuifero; en la parte media, los niveles estaticos,
se encontraban entre los 12.0 y 15.0 m. Segun la configuracion de profundidad de
niveles estaticos para octubre de 1976, la maxima profundidad se detectd hacia el
norte de la cuenca.

En la zona identificada como Coyotillo Sur, la minima profundidad era de 0.0 my la
maxima fue de 8.0 m.
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5.4.2 Elevacion del nivel estatico
Con apoyo en los datos de niveles del agua referidos al nivel del mar, se trazaron curvas
de igual elevacion del nivel estatico.

Las configuraciones asi obtenidas permiten definir las direcciones del flujo
subterraneo: en el subsuelo el agua sigue trayectorias normales a las curvas de igual
elevacion del nivel estatico y en el sentido en que decrece la carga hidraulica.

La configuracion de la elevacion del nivel estatico para octubre de 1976 muestra que
la maxima elevacion se dio en la zona Coyotillo Norte con un valor de 700 msnm,
mientras que la minima fue de 625 msnm; en la zona del Coyotillo Sur, continua
descendiendo de 635 msnm a 625 msnm. Las curvas de igual elevacion senalan que el
flujo va de norte a sur, siguiendo el cauce del arroyo El Coyatillo.

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

La hidrogeoquimica es empleada como un auxiliar de la geohidrologia y tiene dos
aplicaciones practicas principales: la primera consiste en ayudar a conocer en forma
cualitativa, el funcionamiento de los acuiferos y la segunda en poner de manifiesto la
calidad del agua de los mismos.

La composicion quimica del agua, esta en relacionada con el funcionamiento general
del acuifero, ya que la concentracion, tanto de sales totales como de cada elemento,
dependen del tipo de material, a través del cual circula; de la permeabilidad y
porosidad del medio, del tiempo de contacto entre el agua y las rocas y de la longitud
de recorrido, entre otros factores.

Es por ello que a partir de su composicién, es posible conocer, en forma aproximada,
la direccidn del flujo subterraneo, la ubicacién de las zonas de recarga y en forma
cualitativa, algunas caracteristicas fisicas del acuifero.

Por otra parte, con los analisis quimicos se puede deducir la calidad del agua para usos
agricolas, ganaderos, agropecuarios, potables, turisticos e industriales.

En el mes de Julio de 1976, el estudio realizado por la empresa TMI recolectd muestras

de agua de 14 aprovechamientos de la subcuenca de El Coyotillo, las cuales se
analizaron en los laboratorios del Distrito de Riego 51 de la Costa de Hermosillo.
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Concentraciones idénicas

Los iones analizados fueron el bicarbonato, el cloruro, el sulfato, el calcio, el magnesio
y el sodio. Los primeros tres corresponden a los iones con carga negativa, cuyas
concentraciones promedio fueron de 4.50, 1.06 y 1.15 me/l, respectivamente. Los tres
iones restantes son los de carga positiva y los promedios con que se encontraron
fueron de 2.24, 9.53 y 3.91 me/l.

Los iones que predominan son el sodio y el bicarbonato, segun se muestra en las
relaciones siguientes, formadas a partir de los promedios

HCO3 > SO4 > Cl
Na > Ca > Mg

El predominio de los bicarbonatos y el sodio, aunado a las bajas concentraciones
mencionadas, confirma que esta agua es metedrica de reciente infiltracion.

Solidos Totales Disueltos y Conductividad Eléctrica.

Los solidos totales disueltos es una medida cualitativa del grado de ataque de las rocas
por el agua y sus valores son directamente proporcionales a la conductividad eléctrica
del agua. Los sdlidos totales disueltos se presentan en concentraciones minimas de
174, maximas de 809 ppm y en un promedio de 424 ppm.

Se observaron concentraciones menores de 200 ppm en el extremo norte,
correspondiendo esta parte a la zona de recarga por agua de lluvia. Las
concentraciones se incrementaban hacia el sur, confirmando la direccién del flujo
subterraneo.

En los pozos 1107, N30 y 1137, localizados en las desembocaduras de arroyos
secundarios, se advertian aportes laterales de agua de mas reciente infiltracion, que al
mezclarse con la del acuifero la diluye, por lo cual en dichas zonas las concentraciones
de sdlidos totales son mas bajas.

Calidad del agua

Se dedujo a partir de los resultados de los analisis practicados a las muestras de agua
de la zona, la calidad del agua para uso potable y para riego, lo cual se comenta en los
siguientes parrafos.
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Agua potable. Al comparar los resultados de los analisis quimicos con las normas de
calidad del agua potable, se deduce que ésta era de muy buena calidad y apta para
utilizarse como potable, ya que ninguno de los indices analizados sobrepasé a las
normas establecidas.

Agua para riego. En los resultados de los analisis se reporta la relacion de sodio y la
conductividad eléctrica, a partir de las cuales se obtuvo la clase de agua para riego, de
acuerdo a la clasificacion de Wilcox.

Las muestras pertenecian a las clases C2-S1 y C3-S1, que corresponden a agua con
media salinidad y bajo contenido de sodio intercambiable, utilizable en casi cualquier
tipo de terreno, sin riesgo de provocar efectos nocivos.

Diagramas Triangulares
En el diagrama triangular se advertia un grupo de aguas que cambiaba de mixta a
sddico — bicarbonatada.

El agua mixta corresponde al extremo norte de la zona.

Esta es agua de reciente infiltracion y ratifica la ubicacién de la zona de recarga. Aguas
abajo el agua se hace sodica — mixta — bicarbonatada, y hacia el sur se convierte en
agua claramente sédico — bicarbonatada, debido a la disolucidn de los minerales que
constituyen los aluviones de la zona (arenas).

Los pozos 1107 y 1137, que correspondian a las zonas en las que se dedujeron aportes
laterales de agua al acuifero, tienen agua mixta, o sea del mismo tipo que la que
caracteriza a la zona de recarga al norte del area, ratificando que estas zonas
constituyen alimentaciones laterales de agua de reciente infiltracion.

6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con informacion proporcionada por la Subgerencia de Administracion del
Agua a través del REPDA se tiene un total de 320 aprovechamientos con un volumen
concesionado de 10.82 hm?3/afio entre todos los usos, desglosados como se muestra en
la tabla 2, y en la tabla 3 se muestra el volumen de extraccion considerado para el
balance.
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Tabla 2.. Volumen de extraccién considerado en el balance
No. Aprov. Volumen (m3)

320 10'823,288.75

Tabla 3 Aprovechamientos con volumen concesionado

Usos No. Aprov. | Volumen (hm?3/afio)
Agricola 67 10.12
Domeéstico 21 0.007
Industrial 1 0.24
Multiples 44 0.263
Pecuario 100 0.083

Publico Urbano 87 on

Total 320 10.82

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 ecuacidén general de balance, de
acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es la siguiente:

Entradas (E) - Salidas(S) = Cambio de almacenamiento

Aplicando esta ecuacidon al estudio del acuifero, las entradas quedan representadas

por la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio
de almacenamiento:

Recargatotal - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

7.1 Entradas

Del analisis realizado, se concluye que en el acuifero Coyotillo, se presenta una recarga
total de unos 4.0 millones de m?.

De este volumen, 3.1 millones de m? se consideran como recarga vertical proveniente

de la parte alta de la cuenca y en los bordes laterales ademas de la infiltracion de los
escurrimientos superficiales que se efectUdan sobre el cauce y llanuras de inundacion.
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7.1.1 Recarga vertical (Rv)
Se consideran 3.1 millones de m3 de recarga vertical provenientes de la parte alta de
la cuencay en los bordes laterales.

7.1.2 Recarga inducida (Ri)

Este valor de la recarga inducida estd identificada como retornos del riego que se
efectla mediante la aplicaciéon de 3.7 millones de m® obtenidos mediante pozosy de
este volumen, se considera que un 25% se retorna al acuifero, es decir, Ri = 3.7 * 0.25.

Por lo tanto Ri = 0.9 millones de m3anuales.

7.2 Salidas

7.2.1 Evapotranspiracion (ETR)

En los andlisis para la determinacién de los volUmenes de la recarga y descargas, los
estudios no tomaron en cuenta los valores de esta componente, probablemente
debido a que en el area de Balance, la vegetacion no es muy importante.

7.2.2 Extracciéon por bombeo (B)
El bombeo es la componente mas importante de las salidas del acuifero.

En los analisis se considerd un volumen de extraccion por pozos de 3.4 millones de m?
anuales el cual se destina para usos agricolas.

Este volumen de extracciéon se cuantificd con 32 pozos (26 norias y 6 pozos) que se
identificaron en el ano del estudio (1976).

7.2.3 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

La salida por flujo subterraneo se estimé en 0.6 millones de m*® que corresponden a
unos 20 lps y que drena hacia el sur en la confluencia de los acuiferos del Busani y
juntos a su vez hacia la parte oriente del acuifero Caborca.

7.3 Cambio de almacenamiento (AVS)

Tomando en cuenta que no se han presentado deformaciones piezométricas en el
sistema y al hecho de disponer de una salida subterranea del mismo, infiere que el
acuifero de la zona se encuentra en equilibrio, es decir, AV(S) = 0.
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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 4.0
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
gue se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecoldégico y prevenir la migracién de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para este
caso, su valor es de DNC = 0.0 hm?3 anuales.

8.3 Volumen de extraccion 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 voliUmenes 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 extraccidn de aguas subterraneas es de 12,561,819 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 = 4.0 - 0.0 -12.561819
DMA = -8.561819 hm?/aio.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 8,561,819 m* anuales.
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