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Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Cocospera, 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
municipalesy 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 informacion, 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 Cocdspera, definido con la clave 2614 por la Comisién Nacional del Agua, se
localiza en la porcidon norte del Estado de Sonora entre las coordenadas geograficas
30° 44"y 31° 07' de latitud norte y 110° 30' y 110° 46' de longitud oeste, cubriendo una
superficie de 650 km?Z.

Geopoliticamente se encuentra ubicado parcialmente en los municipios de Imuiris,
Santa Cruz, Cananea y Nogales. Colinda al norte con el acuifero Rio Santa Cruz, al este
con el acuifero Cuitaca, al sureste con el acuifero Rio Bacanuchi, al suroeste con el
acuifero Magdalena y al oeste con el acuifero Rio Alisos, todos ellos pertenecientes al
Estado de Sonora (figura 1).
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Figura 1. Localizacién del Acuifero Cocdspera

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

Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero

ACUIFERC 2614 COCOSPERA
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS MINUTOS SEGUNDOS

1 110 33 333 30 59 45.3
2 110 30 6.0 30 48 9.1
3 110 34 224 30 44 233
4 110 34 52.7 30 46 41.2
5 110 42 11.9 30 49 229
5] 110 45 29.2 30 54 51.9
7 110 46 14.5 31 2 27.0
8 110 43 46.6 31 3 54.4
9 110 38 593 31 3 42.3
10 110 36 a41.7 31 5 47 .2
11 110 32 41.9 31 7 16.2
1 110 33 33.3 30 59 45.3
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1.2 Situacién administrativa del acuifero

El acuifero Cocospera pertenece al Organismo de Cuenca “Noroeste”. Se encuentra
totalmente vedado mediante tres decretos de veda. El extremo noroeste del acuifero
se encuentra sujeto a las disposiciones del “Decreto que establece veda por tiempo
indefinido para el alumbramiento de aguas del subsuelo en la region denominada
Cuenca del Rio Santa Cruz, Municipios de Nogales y Santa Cruz, Estado de Sonora”,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 25 de enero de 1961. La parte
central del acuifero se encuentra sujeto a las disposiciones del “Decreto por el que se
declara de interés publico la conservacion de los mantos acuiferos del Estado de
Sonora, para el mejor control de las extracciones, alumbramientoy aprovechamiento
de las aguas del subsuelo, en dicha zona”, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) el 19 de septiembre de 1978.

Estos decretos se clasifican como tipo lll, en la que la capacidad de los mantos
acuiferos permite extracciones limitadas para usos domésticos, industriales, de riego
y otros. El extremo sur se encuentra sujeto a las disposiciones del “Decreto por medio
del cual se amplia la zona de veda para el alumbramiento de aguas del subsuelo en
la Costa de Hermosillo tercera ampliacion, por medio de la cual se amplia la zona de
veda para el alumbramiento de aguas del subsuelo en |la costa de Hermosillo, Sonora”,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 2 de junio de 1967. Este decreto
se clasifica como tipo Il, en las que la capacidad de los mantos acuiferos sélo permite
extracciones limitadas para usos domésticos.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 3.

El usuario principal es el publico urbano. En el acuifero no se localiza distrito o unidad
de riego alguna, ni tampoco se ha constituido hasta la fecha el Comité Técnico de
Aguas Subterraneas (COTAS).

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD
En la superficie cubierta por el acuifero se han realizado varios estudios
hidrogeoldgicos, entre los mas importantes podemos mencionar los siguientes:

ATLAS DE AGUAS SUBTERRANEAS Y RED DE MONITOREO PIEZOMETRICO DEL
ESTADO DE SONORA, elaborado por la Universidad de Sonora, para la Comision
Nacional del Agua, en 2005.
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El estudio consistid en establecer una red de monitoreo piezométrico para cada
acuifero que se encuentra bajo la administracion de la Gerencia Regional Noroeste,
que incluye la totalidad del estado de Sonora y parte del Estado de Chihuahua. A parte
de planos tematicos (clima, precipitacion, temperatura, geomorfologia, vegetacion,
etc.), se incluyen planos de configuracion del nivel estatico. Constituye una buena obra
de consulta general de los acuiferos.

DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL ACUIFERO 2614
COCOSPERA, ESTADO DE SONORA, MEXICO, elaborado por La Universidad de
Sonora, para la Comision Nacional del Agua, en 2006. E| estudio realiza la evaluacion
geohidrolégicas del acuifero mediante la realizacion de actividades de campo que
incluyeron censo, hidrometria, piezometria, realizacion de pruebas de bombeo,
nivelacion de brocales de pozos, toma de muestras para analisis fisicoquimicos,
ejecucion de sondeos geofisicos y reconocimientos geoldgicos. Para determinar las
caracteristicas del subsuelo se realizaron 11 Sondeos Eléctricos Verticales, algunos de
estos de tipo paramétrico. Se llevo a cabo la nivelacion de 17 brocales con equipo de
alta precision, asi mismo se realizaron 16 pruebas de bombeo para la determinacion
de los parametros hidrogeoldgicos. Determina que los espesores de la zona acuifera
oscilan entre 15 y 50 metros. Los resultados y conclusiones de este estudio fueron la
base para la elaboracion del presente documento, por lo que sus conclusiones y
resultados se analizan en los apartados correspondientes.

3  FISIOGRAFIA

3.1 Provincias fisiograficas

De acuerdo con la clasificacion de Provincias Fisiograficas propuesta por E. Raisz
(1964), el area que comprende el acuifero Cocdspera se encuentra ubicada dentro de
dos Provincias Fisiograficas: Sierra Madre Occidental y Sierras y Llanuras del Norte.

En el caso de la Provincia Sierra Madre Occidental se divide en dos subprovincias:
Sierras y Valles del Norte y Sierras y Canadas del Norte. La primera subprovincia esta
formada principalmente por sierras altas entre las cuales se localizan amplios valles
paralelos con orientaciéon preferente norte-sur, tal es el caso de las sierras La Juriquipa,
La Sandia y El Pinito, mientras que la segunda subprovincia se caracteriza por sierras
de laderas escarpadas, entre las cuales se localizan valles intermontanos constituidos
principalmente por rocas volcanicas acidas y grandes franjas basalticas orientadas
norte-sur, dentro de las cuales se encuentran las sierras Pilares de Teras, El Tigre, Las
Iglesitas, El Baraino, La Rastrita y El Capulin.
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Por otro lado, la Provincia Sierras y Llanuras del Norte sélo abarca una parte del area
gue esta formada por valles aluviales entre los cuales se intercalan algunas sierras,
tales como las mesas El Reparo, Los Paredones, Loma Las Lobera y el valle La Isla. En
el acuifero se presentan tres geoformas diferentes:

Sierra Alta: Forma los extremos occidente y sur del acuifero, por su litologia opera
como una barrera hidraulica que separa al area de estudio de los acuiferos Cuitaca,
Bacanuchi y Rio Alisos. Comprende mas del 50% de la superficie del acuifero
Cocdspera.

Llanura aluvial: Se ubica en el centro del acuifero, formando el valle que se extiende

hasta el norte del acuifero con una orientacion nor-noreste. Esta forma fisiografica se
extiende a los acuiferos Rio Santa Cruz y Cuitaca.

Sierra plegada: comprende una pequena area del acuifero y se localiza en el limite

norte del acuifero, constituyendo la Sierra El Chivato.

3.2 Clima

El analisis climatolégico se realizé con la informacion de la estacion Santa Ana. De
acuerdo a la clasificacion de INEGI (2003), en el acuifero se pueden diferenciar dos tipos
de climas:

BS1kw(x'), (Semiseco, templado). Su temperatura media anual varia entre 12y 18° C,
con una temperatura del mes mas frio entre 3y 1°C. Presenta verano calido con lluvias
y porcentaje de lluvia invernal mayor al 10.2% del total anual.

BS1hw(x'), (Semiseco, semicalido). Aunque presenta invierno fresco, su temperatura
media anual es mayor a 18°C, con una temperatura del mes mas frio menor de 18° C.
Registra lluvias en verano y porcentaje de lluvia invernal mayor a 10.2% del total anual.
La temperatura media anual en el acuifero es de 21° C y la precipitacion promedio
anual es de 550mm.Por correlacion con acuiferos vecinos, la evaporacion potencial del
acuifero es de 17700mm.

3.3 Hidrografia

El acuifero Cocdspera se encuentra ubicado en la Region Hidrolégica 8 “Sonora Norte”,
en la cuenca del Rio Concepcion- Arroyo Cocospera. La cuenca del arroyo Cocospera
drena hacia el sur - suroeste, con pendiente general de moderada a fuerte, tiene sus
origenes en el parteaguas con el Rio Santa Cruz que drena territorio de los Estados

6
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Unidos de América, en la sierra El Chivato, a una altitud de 1,800 m. Inicia con el
nombre de arroyo El Carrizo, con curso general sury confluye al arroyo Cocospera para
tomar rumbo suroeste hasta unirse al colector principal, el Rio Magdalena, por su
margen izquierda en las inmediaciones del poblado de Imuris, a una altitud de 840 m.

El arroyo Cocdspera recorre 15 kildmetros desde el noreste de la localidad del mismo
nombre hasta el vaso de la presa El Comaquito. En su trayectoria mantiene una
pendiente media de 0.004, con direccion general norte-sur, recibiendo como
tributarios por la margen derecha los escurrimientos de los arroyos San Antonio, Los
Chirriones, El Bolerio, El Alisal, El Apache y La Sota. Por la margen izquierda sobresalen
los arroyos La Loba, El Amole, La Bellota, La Jaula, El Durazno, El Batamote, Los Janos
y El Tasca.

3.4 Geomorfologia
En conjunto se aprecian tres rasgos geomorfoldgicos definidos, cuyas expresiones son:
Macizo Montanoso: formado por las siguientes sierras ubicadas al oriente de la zona

de estudio Pilares Teras (2200 msnm), Las Delicias (2200 msnm), El Tigre (2200 msnm),
Las Iglesitas (1900 msnm), El Baraino (1700 msnm), La Rastrita (1300 msnm), El Capulin
(1900 msnm). Todas ellas presentan una orientacion preferente norte- sur, con un
decremento de altura hacia el sur. Al poniente se ubican las sierras El Pinito (1800
msnm) La Juriquipa (1700 msnm) y La Sandia (1200 msnm), con alturas menores a las
sierras del flanco oriental, estan constituidas principalmente por rocas igneas
extrusivas como tobas rioliticas, ignimbritas, tobas andesiticas.

Mesetas y Terrazas: Se localizan al norte y noroeste del acuifero, en forma plana y

escalonada, formadas por depdsitos conglomeraticos y arenas, tal es el caso de las
mesetas El Repaso y Los Paredones (ubicadas al norte), La Planilla, Bonita, El Bajio de
Los Quemados y La Lomas La Lobera (localizadas al noroeste).

Valle Intermontano: Su caracteristica principal es la pendiente suave hacia el cauce del

rio Cocospera, esta orientado con una direccion preferente norte-sur, formado por
depdsitos fluviales y lacustres con rocas volcanicas, asi como por material granular no
consolidado, del tamano de arenasy limos.

El drenaje que predomina en la zona es de tipo subparalelo y en algunas regiones el
tipo rectangular, que es caracteristico de zonas donde predominan rocas igneas
extrusivas.
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4 GEOLOGIA

La zona donde se ubica el acuifero Cocdspera presenta una gran variedad de unidades
litolégica igneas, sedimentarias y metamorficas, que representan un registro
estratigrafico del Mesozoico hasta el Reciente (figura 2).

110°40°0"W

Figura 2. Geologia del acuifero
4.1 Estratigrafia

A continuacién se hace una breve descripcidén de las unidades geoldgicas que se
encuentran en el drea de la mas antigua a la mas reciente:

Jurasico inferior

Como consecuencia del desarrollo de un arco volcanico-pluténico (relacionado con la
fase de subduccion de la Placa Paleopacifica) se produce un gran paguete de rocas
volcano-sedimentarias de composicion predominantemente acida, representadas en
las sierras del Pinito, Guacomea y Jucaral ((Ji? R-Ar).

Esta unidad fue cartografiada primeramente por Gilmont (1978), quien propuso el
nombre de riolitaEl Pinito para referirse a una secuencia vulcanoclastica cuyos
afloramientos tipicos se observan en la Sierra El Pinito.
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Posteriormente Morales M.M. (1984), en uno de sus trabajos de caracter regional,
tendientes a la busqueda de yacimientos de fierro, la menciona y con base en su
posicion estratigrafica la ubica en el Cretacico Superior. Nourse (1995), menciona que
esta secuencia corresponde a un ambiente de arco continental que existid durante el
Jurasico Inferior y considera que corresponden a un protolito de rocas metamaorficas
de un nucleo complejo que existe en el area de Magdalena.

Esta secuencia se localiza formando parte de nucleos de estructuras anticlinales y se
expone principalmente al norte del puerto La Bandera, en ambos lados del rio
Cocospera, al noreste de la Sierra Azul, asi como en las sierras Guacomea y Jucaral. La
roca composicionalmente varia de riolita a riodacita, tiene textura porfidica-afanitica,
con fenocristales de cuarzo subesferoidal y euhedral o feldespatos fragmentados de
hasta 6mm de didmetro dispersos en una matriz félsica de color blanco a gris claro. El
contenido de fenocristales varia de 10% a 50%.

La unidad esta débilmente foliada pero generalmente no metamorfoseada y exhibe
comunmente bandeamiento de flujos primarios. Al sur de |la Sierra de La Madera los
fenocristales de cuarzo y la matriz estdan completamente recristalizados. Esta roca
"cuarzo porfidica" presenta “ojos” de cuarzo residual rodeados por una textura
sacarosa, dentro de una matriz félsica.

La secuencia esta interdigitada con cuarzo arenitas de grano fino con 100 m de
espesor y presenta afloramientos de formas prominentes.

La estratificacion esta definida por delgadas bandas de minerales oscuros (Magnetita
y zircon) y exhiben comunmente estratificacion cruzada en escalas de decimetros a
metros (Gilmont, 1978). Los contactos con la riolita porfidica son angulares y la
estratificacion en las arenitas de cuarzo es concordante con las bandas de flujos en la
riolita. La parte mas baja de las capas de areniscas estan mas enriguecidas en granos
de feldespatos derivados de la riolita porfidica.

La interestratificacion riolita-cuarzoarenita esta cubierta por un conglomerado
polimictico formado por cantos de riolita porfidica y cuarzoarenita, litolédgicamente
idénticas a las unidades estratigraficamente inferiores. También en el conglomerado
se observan clastos bien redondeados de cuarzo morado derivado probablemente de
alguna secuencia de origen paleozoico.
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Estos clastos del conglomerado estan englobados en una matriz arenosa litica
pobremente consolidada. Dentro de la porcién metamorfizada de la seccidén norte del
puerto El Mezquital y en la Sierra Azul la matriz esta parcialmente recristalizada, y los
clastos son significativamente alargados.

Nourse (1995), con base en un analisis geolégico-estructural propone que el protolito
de las secuencias metamorficas gnéisicas, corresponde a la riolita El Pinito que aflora
en la zona del nucleo complejo, ubicandola en el Jurasico Inferior y las correlaciona
con aquellas estudiadas por Anderson et. al., (1988); Kitz y Anderson, (1988); Calmuset.
al. (1992), al sur de Magdalena y al oeste de la misma poblacion por Corona, (1979) y
Jacques-Ayala et. al., (1990).

Cretacico Inferior

Las rocas de esta edad estan ampliamente distribuidas en el acuifero, pero solo en el
terreno Norteameérica. El cretacico inicia con el depdsito de un conglomerado basal
conocido como Conglomerado Glance que es la base del Grupo Bisbee, constituido
por rocas sedimentarias.

Jurasico Superior-Cretacico Inferior (JsKiCgP-Ar)

Ransome (1904) dio a esta unidad categoria de formacién ubicandola como la base del
Grupo Bisbee. En este trabajo se ha considerado a la Formacién Conglomerado Glance
como una unidad independiente, debido a sus caracteristicas cartograficas de gran
extensidn y potencia, se restringe al terreno Norteamérica, principalmente en la
porcién sur - suroeste, donde forma parte de las sierras Azul y El Pinito y del cerro El
Pelon.

Son rocas conglomeraticas polimicticas arenosas de aproximadamente doscientos
metros de espesor. El conglomerado presenta fragmentos de ortocuarcita, granito y
caliza con tamanos de 2 a 60cm, en una matriz principalmente arenosa. Su contacto
superior esta definido por el paso transicional a una serie de lutitas y areniscas
calcareas de la Formacion Morita del Grupo Bisbee, cubierto discordantemente por
rocas volcanicas terciarias en algunas localidades.

De acuerdo a sus relaciones estratigraficas se le determind una edad que varia del
Jurasico Superior (Tithoniano) al Cretacico Inferior (Neocomiano) y es correlacionable
con rocas similares en edad y litologia que afloran en el sur de Arizona y noreste de
Sonora en el area de Cabullona.

10
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Cretacico Superior-Terciario Inferior (Ks ti Gr-qmz)(Te Gd. D)(To Gr) (ToPA)(toPR)
Lindgren en 1915 fue el primero en reconocer la transgresion hacia el oriente de los
plutones del Cretacico al Paleoceno dentro del oeste de los Estados Unidos.
Posteriormente (Anderson y Silver, 1974) y (Coney y Reynolds, 1977) extendieron este
concepto a Sonora; (Henry, 1975) a Sinaloa; (Clark y otros, 1978, 1979, 1982), (Damon,
1978), (Damon y otros, 1981) a través del norte de México; (Coney y Reynolds, 1977)
fueron los primeros en reconocer que la transgresion del Arco Volcanico se extendid
1000km tierra adentro (debido a la disminucidn del angulo de subducciéon de la placa
oceanica).

El trabajo de Damon (1983), definid¢ al Batolito Laramide de Sonora como todos los
plutones de Sonora asociados con la transgresion del arco magmatico de la costa
hacia el interior del Cretacico Tardio al Eoceno Tardio 90 a 40 Ma. El batolito incluye
todas las intrusiones calcoalcalinas y granitos de 2 micas (peraluminosos). Aungue
estos Ultimos son anatexiticos y post arco volcanico. Estas rocas representan la
continuacion hacia el sur del cinturdn batolitico del oeste norteamericano.

La forma y distribucion de estos afloramientos, esta controlada por la erosién y por los
eventos tecténicos posteriores a su emplazamiento, principalmente la tectdnica de
extension del Paledgeno y Nedgeno.

El nivel de erosion es mas profundo hacia la costa y disminuye hacia el oriente, donde
estos cuerpos se encuentran cubiertos por las rocas volcanicas de la Sierra Madre
Occidental.

En el drea de estudio los principales afloramientos se observan al oriente del rancho El
Amole. El batolito no presenta grandes variaciones en composicion,
petrograficamente varia de granodiorita a cuarzomonzonita y granito de color blanco,
grisaceo, de textura faneritica, generalmente de grano medio, constituido
esencialmente por cristales de plagioclasa sddica, feldespatos potasicos, cuarzo y
biotita con alteraciones locales de cloritizacidon y sericitizacion principalmente. Las
rocas que constituyen el Batolito Laramide estan afectadas por intrusivos terciarios y
cuerpos subvolcanicos de naturaleza acida a intermedia. A su vez, intrusiona y afecta
a la mayor parte de las unidades litologicas preexistentes.

En general, Damon y otros (1983) han determinado que las edades radiométricas para
las rocas que constituyen el Batolito Laramide varian de 40 a 90 Ma.

n



Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Cocospera, Estado de Sonora

Sin  embargo, separan los cuerpos intrusivos del Eoceno de composicion
granodioritica-dioriticay los granitos oligocénicos con base en la relaciéon que guardan
con el desarrollo de estructuras como el caso de los nucleos Complejos Igneo-
Metamorficos (Core Complex).

Cenozoico
Las rocas del Paledgeno y Nedgeno consisten de rocas intrusivas, volcanicas y
sedimentarias.

El conjunto plutdénico-volcanico es responsable de las mineralizaciones de cobre
diseminado, las rocas volcanicas varian en composicion de andesiticas a rioliticas (PoA)
(PoR-1lg) (PoA-Ig) y estan generalmente ligadas a los cuerpos intrusivos que las afectan
y mineralizan como en las regiones de Cananeay El Alacran.

Se localizan principalmente en la porcion este - sureste del area en amplios
afloramientos, cubriendo discordantemente a las rocas preterciarias.

Durante el Nedgeno toda la regidon estuvo afectada por una serie de fallamientos
normales relacionados con la tecténica distensiva que dio origen a la provincia de
sierras y valles que cortaron a todas las estructuras y unidades anteriores, dando como
resultado un sistema de fallas noroeste-sureste y la consecuente formacién de
depresiones que fueron rellenadas por sedimentos detriticos continentales de la
Formacion Baucarit (PomCgp-B), unidad que esta ampliamente distribuida en el area.

El conjunto de rocas cuaternarias se encuentra distribuido en gran parte del area y
consiste de conglomerados polimicticos (QplCoP) que son remanentes de depdsitos
de pie de monte, de gravas y arenas.

Estos depdsitos estan compuestos de bloques, cantos y guijarros que presentan gran
variedad litolégica en grados de redondez y tamafno muy diversos, distribuidos
cadticamente en una matriz arcillosa, estos depositos se localizan principalmente en
las depresiones intermontanas.

Los sedimentos aluviales, cubren un pequeno porcentaje del area (Qal), son depdsitos
de acarreo y de relleno no consolidados, que se presentan en los cauces de arroyos y
abanicos aluviales. Consisten de arcillas, limos, arenas y gravas de grano fino a grueso
que rellenan las zonas bajas y planas.
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Paleégeno-Oligoceno (PoA) (ToA-Ig)

Las andesitas son rocas de color gris verde o café obscuro, generalmente de textura
porfirica, con fenocristales de plagioclasas intermedias oligoclasa-andesina y maficos
como hornblenday biotita, la mayoria de las ocasiones con remplazo total o parcial de
los minerales por minerales arcillosos, calcita, clorita, cuarzo, 6xidos de fierro y apatita;
los principales afloramientos de andesitas e ignimbritas se encuentran coronando las
sierras de la porcidn oriental — suroriental del area. Los espesores de estas rocas no se
conocen ya gue su base no se encuentra expuesta.

Nedégeno-Mioceno (NmCgP-B)

Dumble (1900), la definid como division Baucarit y posteriormente King (1939)
denomind Formacion Baucarit a una secuencia poco consolidada de areniscas y
conglomerados bien estratificados, con algunos horizontes arcillosos.

En la parte inferior, donde la unidad tiene su desarrollo completo, existen ademas
algunos flujos de basaltos y otras rocas volcanicas interestratificadas con los
sedimentos.

Esta formacion esta constituida principalmente por conglomerados de color
regularmente pardo claro que cambia por meteorizacion a pardo obscuro,
generalmente estd bien estratificado, la composicion de los clastos es muy
heterogénea, lo que indica la variacion de la fuente de aporte.

La composicion de los clastos es de ignimbritas, riolitas, andesitas, granitos, arcosas,
cuarcitas y menos comun de rocas metamorficas. Dentro del conglomerado, se
observan variaciones a arenisca conglomeratica y arenisca, el segundo constituyente
mas importante lo forman los basaltos interestratificados con los conglomerados,
aungue en algunas localidades se observan intercalados con tobas y conglomerados
tobaceos, minoritariamente y principalmente hacia la base de esta formacion se
tienen en algunas localidades estratos delgados de lutitas y calizas

En cuanto a los espesores, debido a la gran erosion y fallamiento, no se conoce la base
de esta formacion en la mayor parte de sus afloramientos y por lo que se desconoce
su espesor, que debe ser del orden de 100 m.

La Formacion Baucarit practicamente se encuentra cubriendo a todas las unidades de
la columna del Cretacico Superior, pero en la mayor parte de los afloramientos no se
conoce su limite inferior y regularmente estos contactos son por falla.
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Se encuentra cubierta indistintamente por coladas volcanicas principalmente
basaltos del Cuaternario y por depdsitos de talud y terrazas aluviales recientes. Han
sido fechados en los alrededores de Magdalena basaltos interestratificados con los
conglomerados en la base de esta formacion, arrojando una edad del Mioceno, que se
correlaciona con el Conglomerado Gila del sur de Arizona. Pertenece a un ambiente
aluvial-volcanico-continental.

Cuaternario Pleistoceno (QPICgp)

Son remanentes de depdsitos de sedimentos de gravas, conglomerados y arenas y
compuestos de blogues, cantos, guijarros y clastos degran variedad litologica,
distribuidos cadticamente en una matriz arcillosa. Se localizan principalmente en
llanuras intermontanas, formando lomerios con pendientes suaves, asi como terrazas
Yy pequenos taludes. Sus afloramientos mas importantes se localizan en la porcion
occidental del acuifero. Estos depdsitos por lo general se encuentran cubriendo a las
rocas de la Formacion Baucarit y en algunas localidades a otras rocas preterciarias y
son sobreyacidos por todos los depositos aluviales del cuaternario. Se depositaron en
ambientes continentales producto de la erosion de los sedimentos del Paledgeno-
Nedgeno y de las rocas preexistentes.

Cuaternario (Qhoal)

Son depdsitos aluviales que cubren gran parte de las superficies ocupadas por los
caucesderiosy arroyos. Se originan por el acarreoy relleno de material no consolidado
en los cauces de arroyos y abanicos aluviales; consisten de arcillas, limos, arenas y
gravas de grano fino a grueso que rellenan las zonas bajas y planas

4.2 Geologia estructural

Desde el punto de vista estructural, el valle del Rio Cocoéspera representa un pequefo
Graben orientado NNE - SSW originado por el proceso distensivo que origino la
provincia Basin and Range. Las fallas son comunes, predominando el fallamiento
normal en las formaciones del Jurasico al Reciente, que en esencia controlan el patron
de drenaje presente. El comportamiento estructural de la zona es producto de
diversos eventos tecténicos como la Orogenia Laramide (Cretacico Tardio -
Paledgeno), posteriormente ocurrid un evento distensivo durante el Paledgeno
Superior-Nedgeno, responsable de la formacion de la provincia "Basin and Range",
caracteristica del noroeste de México y del suroeste de Estados Unidos. Este episodio
se manifiesta por la aparicion de juegos de fallas normales y fracturas de distension en
varias direcciones.
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Las caracteristicas estructurales del area consisten en sierras altas alargadas de rumbo
preferencial noroeste-sureste. El valle esta delimitado por un sistema de fallas
normales con dos direcciones preferentes: noroeste — sureste y noreste — suroeste;
ambos sistemas son producto de la Ultima etapa tectdnica distensiva, iniciada a partir
del Paledgeno Superior, la cual disloco y fragmentod las unidades geoldgicas presentes,
que desarrollaron el complicando panorama estructural de la zona. En la fosa
tectdénica que origind el sistema de fallas se deposito el material clastico que conforma
el acuifero. La zona presenta una gran cantidad de fracturas orientadas en sentido
noroeste-sureste y noreste-suroeste, que afectan a las rocas volcanicas de las sierras
circundantes que constituyen las zonas de recarga al acuifero.

Otras manifestaciones de eventos tectdnicos que afectaron al noroeste de México y
suroeste de Estados Unidos, se manifiestan en la zona a través de discordancias
angulares entre las secuencias paleozoicas y mesozoicas, asimismo existe
plegamiento cerrado y fallamiento inverso debido a la Orogenia Mesocretacica,
mientras la Orogenia Laramide esta representada por un sistema de plegamiento y
una fuerte presencia de fallas inversas.

4.3 Geologia del subsuelo

Como parte del estudio realizado en el 2006, se ejecutaron 11 sondeos
electromagnéticos (TEM “s) en la parte central del acuifero donde se localiza la zona
de mayor extracciéon de aguas subterraneas, es posible definir la presencia de un
acuifero constituido en su porciéon superior por depdsitos aluvio-fluviales constituidos
por gravas, boleos y arenas de alta porosidad y permeabilidad cuyo espesor varia de 10
a 60 m.

La porcion inferior estd alojada en un conglomerado semiconsolidado ha consolidado,
areniscas y rocas volcanicas, que presentan permeabilidad secundaria por
fracturamiento. Las fronteras al flujo subterraneo y el basamento estan representadas
por rocas rioliticas y graniticas compactas, asi como los mismos conglomerados y
areniscas cuando desaparece el fracturamiento (figura 3).

M ILAS LICTS
S.EL CHOVATO

- 2 i = it LA

Fuente: Carta Geoldgico-Minera “Nogales H12-2" Esc. 1:250,000 (SGM, 2000)
Figura 3. Seccion Geolégica Esquematica
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5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

De acuerdo con las unidades hidrogeoldgicas identificadas, las evidencias geoldgicas,
y geofisicas, es posible establecer la presencia de un acuifero tipo libre a
semiconfinado, heterogéneo y anisétropo, constituido por materiales granulares
pOrosos, areniscas, rocas volcanicas fracturadas y productos piroclasticos. ElI medio
granular esta constituido por depdsitos no consolidados y semiconsolidados de
granulometria variada (gravas, arenas, limos y arcillas) que se depositaron en la
planicie de inundacidn del cauce del Arroyo Cocdspera, de espesor limitado que varia
entre 10 a m. El medio fracturado esta conformado por areniscas y rocas volcanicas. La
fuente principal de recarga al acuifero es la infiltracion de la lluvia sobre el valle, de los
escurrimientos generados en las zonas serranas que delimitan el acuifero, asi como el
agua que se infiltra en las zonas topograficamente altas y que alimenta al acuifero en
forma de flujos subterraneos.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte del estudio realizado en 2009 se realizaron 15 pruebas de bombeo de corta
duracion, en etapa de abatimiento y de recuperacién, en aprovechamientos ubicados
en las localidades de Vicente Guerrero y Milpillas. De los resultados de su
interpretacion por métodos analiticos, se establece que los valores de transmisividad
varian de 7.85 x 10%a 5.22 x 102 m?/s (tabla 2).

Tabla 2. Resultados de las pruebas de bombeo en la zona de Cocdspera y Cuitaca

Num ero de FrEE® Tipo de Prueba Transmisividad Conductividad Espesor del
Prueba m2fs Hidraulica m/s Acuifero (m)
1 Cocospera Abatimiento 7.85x109 7.85x 10" 10
2 Cocospera Recuperacidén 1x10% 1 x 109 10
3 Vicente Abatirmiento 3.92x 10 6.54 % 107 60
Guerrero
4 Vicente Recuperacion 7.4x 105 1.28% 10 60
Guerrero
5 Aribabi Abatimiento 4.09 x104 2.82x104 20
6 Aribabi Recuperacioén 6.69x 10° 4.61x 104 20
7 La Beliota (B Abatirmiento 3.76 x 10°* 1.21 x 10 3.09
Represo)
8 La Bellota (& Recuperacion 4.39x 102 1.42 % 102 3.09
represo)
9 Armoles Il Abatimiento 1.35x 10* 5.81x 10° 23.25
10 Arroles I Recuperacioén 1.45 % 10% 6.24x 10° 23.25
11 Amoles il Abatimiento 537 x 10% 2.21x 104 24.26
12 Aroles il Recuperacioén 522x 107 2.15x 10% 24.26
13 San Rafael Recuperacion 3.69x 1072 2.93x 104 12.59

Los valores mas bajos se asocian a sedimentos de granulometria fina, en tanto que los
valores mas altos, corresponden a sedimentos de mayor tamano asociados al cauce
del rio. Ninguna prueba de bombeo contd con pozo de observacion, por lo que no fue

posible obtener valores del coeficiente de almacenamiento.
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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 medicién de los niveles piezométricos por medio de los cuales no solo es posible
identificar estas zonas sino también componentes verticales de flujo subterraneo,
ascendentes y descendentes. Unicamente se cuenta con informacion piezométrica
correspondiente al ano 2006.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

En la figura 4 se muestra la configuracién de profundidad al nivel estatico para el afo
2006y en ella se puede observar que los valores varian de 4 a 25 m, registrandose los
valores mas altos en los pozos ubicados al norte de EI Amole, localizados cerca del
limite oriental del acuifero. Los valores minimos de profundidad, de 4 a 7 m, se
encuentran entre El Vadito y El Aribabi, ubicados en el centro y suroeste del acuifero,
siguiendo el cauce del Arroyo Cocodspera.

110°40'W 110°30'W

Kilometros

Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2006)
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5.4.2 Elevacion del nivel estatico

La configuracion de curvas de igual elevacion del nivel estatico para 2006 (figura 5),
presenta elevaciones que varian de 988 hasta 1170 msnm en El Aribabi y La Paz,
respectivamente. Los valores maximos se presentan en la zona norte del acuifero, al
sur de la Sierra San Antonio. Los valores minimos se registran en los alrededores de El
Aribabi, cerca del limite suroeste del acuifero.

De esta manera, se puede identificar que la direccion de flujo subterrdneo muestra
una trayectoria preferencial noroeste-sureste (hasta la confluencia de los arroyos Cuita
y Cocospera) y noreste-suroeste, paralela a la direccion de escurrimiento del arroyo
Cocospera; con alimentaciones laterales provenientes de las sierras El Pinito y el cerro
Guipuzcoana que delimitan el valle.

110740 11035

3N

30°55N

Figura 5. Elevacion del nivel estatico en m (2006)

5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Con respecto a la evolucion del nivel estatico, no se cuenta con informacion
piezométrica histdrica que permita su configuracién. Las escasas mediciones se
encuentran dispersa en tiempo y espacio y no cubren la superficie total del acuifero.
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Aunado a ello, la configuracion de la elevacion del nivel estatico no muestra
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
Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en 2006, se tomaron
muestras en 15aprovechamientos distribuidos en la zona de explotacion, para su
analisis fisicoquimico correspondiente. Las determinaciones incluyeron iones
mayoritarios, temperatura, conductividad eléctrica, pH, dureza total, nitratos, fldor,
metales pesados y solidos totales disueltos.

Con respecto a la calidad del agua, tomando en cuenta los resultados de los analisis
fisicoquimicos, se observa que los valores de Sdélidos Totales Disueltos (STD) oscilan
entre 195 y 420 mg/l, en los alrededores de Vicente Guerrero y al sur de Los Amoles,
respectivamente. Los valores de Conductividad Eléctrica fluctuan en un rango de 313
a 695 uS/cm.

Los demas parametros fisicos y quimicos se encuentran dentro de los limites
permisibles por [a"NOM-127-SSA1-2021 “Agua para uso y consumo humano. Limites
permisibles de la calidad del agua”, publicada en el Diario Oficial de la Federaciéon el 2
de mayo del 2022.". De acuerdo con la clasificacién de Piper, la familia de agua
predominante es la bicarbonatada calcico-sédica, que representa agua de reciente
infiltracidon que ha circulado a través de rocas volcanicas principalmente.

6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo al censo realizado en el 2006, se registro la existencia de un total de 11
aprovechamientos de agua subterranea, de los cuales 7 corresponden a noriasy 4 a
pozos, todos activos. Con relacidn al uso de los aprovechamientos 7 corresponden a
uso publico urbano, 2 a uso pecuario, 1 para uso agricola y 1 para uso doméstico.

El volumen de extraccidon conjunto se estimé en 2.7 hm?® anuales, de los cuales 1.5 hm?*

(55.6%) se destinan al uso publico urbano, 0.5 hm?(18.5 %) para uso agricola y los 0.7
hm? restantes (25.9 %) para uso doméstico-abrevadero.
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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 masa se
expresa como:

Entradas (E) - Salidas(S) = Cambiode masa
Aplicando esta ecuacion 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 de una unidad hidrogeoldgica:
Recarga total - Descargatotal = Cambio de almacenamiento
El balance de agua subterranea se planted para el afno 2006, en una superficie de 70
km?, que corresponde a la zona donde se cuenta con informacién piezométricay en la

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

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

7.1 Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual definido para el acuifero, las entradas estan
integradas por la recarga natural que se produce por efecto de la infiltracion de la lluvia
gue se precipita en el valley a lo largo de los escurrimientos de los arroyos (Rv) y la que
proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo horizontal
subterraneo (Eh).
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De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del riego agricola 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 es incipiente, se considera que para fines del balance de aguas subterraneas
no existe recarga inducida. Por lo que Ri = 0.

7.1.1 Recarga vertical (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que el
cambio de almacenamiento (AV) tiende a ser nulo y a que se tiene informacién para
calcular las entradasy salidas por flujo subterraneo con base en la Ley de Darcy, el valor
de la recarga vertical fue despejado de la ecuaciéon de balance (1).

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

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

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mMas altas del area de estudio se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte
de ellasy a través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero en forma
de flujos subterraneos que alimentan la zona de explotaciéon. La recarga al acuifero
tiene su origen en la precipitacién pluvial sobre el valle y en la infiltraciéon de los
escurrimientos superficiales.

El calculo de entradas por flujo horizontal se realizé con base en la Ley de Darcy,
partiendo de la configuracion de elevacion del nivel estatico para el ano 2006 (figura
5), mediante la siguiente expresion:

—
CURNE DE IGUAL ELEWACION
DEL MIVELESTATICOEM
WETROS SCERE EL
L MIVELDEL MAR

Q=T-B-i \+-7-a--*\

CURMW
——  PEZOMETRICA

Q= Caudal
B T= Tran=m isividad

Donde Eon = Gradients hidrau ico
Q: GaStO; \ | i ce

CORRIEMTE

i
B= Longitud de la celda
h= altura entre curvas
a=anchode lacelda

T= Transmisividad;
B= Longitud de la celdg; o
i= Gradiente hidraulico;
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Los valores de T utilizados para el calculo de las entradas y salidas subterraneas
corresponden con el promedio de los valores obtenidos de las pruebas de bombeo
realizadas en el ano 2006, adaptados al espesor saturado del acuifero en las celdas de
flujo definidas. De acuerdo con el plano de elevacion del nivel estatico (figura 5), se
identificaron celdas de entrada en las porciones norte y noreste del acuifero. El calculo
del flujo en las celdas de entradas se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Calculo de entradas horizontales

CANAL LONGITUD B| ANCHO a ha-hy o e i T CAUDAL Q VOLUMEN
(m) (m) (m) (m?s) (m%s) (hm*/afio)
E1l 530 880 10 0.0114 0.0073 0.0440 1.4
E2 1200 700 10 0.0143 0.0073 0.1251 4.0
E3 1570 630 10 0.0159 0.0072 0.1794 5.7
Total entradas 11.0

El volumen total de entradas por flujo subterraneo asciende a 11.0 hm? anuales.

7.2 Salidas

Se trata de los volUmenes de agua, ya sean naturales o extraidos, que pierde el sistema
acuifero. Para el acuifero Cocdspera las descargas estan representadas por el bombeo
(B), evapotranspiracion (ETR) y salidas horizontales (Sh).

7.2.1 Bombeo (B)
Como se menciond en el apartado de censo e hidrometria, el volumen total anual de
extraccion de agua subterrdnea asciende a 2.7 hm?3/afio.

7.2.2 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Elvolumen de las salidas subterraneas se calculd de la misma manera que las entradas
subterraneas, tomando en cuenta la elevacion del nivel estatico que se muestra en la
figura 5y a través de la Ley de Darcy, tal como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Estimacion de salidas horizontales

CANAL |LONGITUDB| ANCHOa h-h; S T CAUDAL Q VOLl;lMEN
(m) (m) (m) (m%s) (m%s) (hmafio)
S1 2290 920 10 0.0109 0.0076 0.1892 6.0

Total salidas 6.0

El volumen total de salidas por flujo subterrdneo asciende a 6.0 hm?* anuales.
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7.2.3 Evapotranspiracién (ETR)

Este parametro es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmosfera por
evaporacion y transpiracion de las plantas, por lo tanto, es considerada una forma de
pérdida de humedad del sistema. Existen dos formas de Evapotranspiracion: la que
considera el contenido de humedad en el suelo y la que considera la etapa de
desarrollo de las plantas (Evapotranspiracion Potencial y la Evapotranspiracion Real),
el escurrimiento y el volumen de evapotranspiracion real (ETR).

Existe una pequena zona dentro del area de balance donde los niveles estaticos se
encuentran a profundidades menores a 10 m de profundidad, que se considera el
limite de extincidon para que se produzca el fendmeno de evapotranspiracion, hasta
donde penetran las raices de las plantas. Se aplicé la férmula de Turc para calcular que
la ldmina de Evapotranspiracion real es de 528.7 mm anuales, considerando valores
medios anuales de temperatura de 21° C y precipitacion de 550 mm.

[,
ETR (mm) = Plmm)
2 - a5 T3
_0_90{1 (;un)J 123004257 +0.05T
T(C)= 21
P(mm) = 550 p?= 302500
L= 1288.05 2= 1659072.8
ETR (mm) 528.7

El calculo de la evapotranspiracion corresponde con aquella pérdida de agua freatica
somera y gue se aplica al balance de aguas subterraneas, considerando que el
concepto tiene influencia hasta una profundidad maxima de 10 m, bajo el siguiente
proceso: En zonas donde el nivel estatico se encuentra a una profundidad menor a 10
m, se calcula el valor de ETR exclusivamente para estas zonas de niveles somerosy se
pondera el valor del volumen obtenido, partiendo de una relacion lineal inversa entre
la profundidad al nivel estatico (PNE) y el % de ETR. Suponiendo una profundidad
limite de extincion de 10 m para el fendmeno de ETR, a menor profundidad mayor sera
el % de ETR, de tal manera que a1l0 m el valor de ETR es nuloy a O m el valor es del 100
%,a5mel50%, a2m el 80% etc.

10

50 100 ETR (%)
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Si consideramos que en una superficie de 30 km? a lo largo del Rio Cocdspera (entre
Rancho San Rafael y el limite con el acuifero Magdalena) se registran niveles freaticos
someros, con cobertura vegetal cuyas raices son suficientemente largas y susceptibles
de evapotranspirar, en la que la profundidad promedio al nivel del agua subterranea
es de 6 m y una lamina de evapotranspiracion real obtenida es de 528.7 mm, de
acuerdo con la grafica anterior: ETR = 30 km? (0.5287 m) (0.4) = 6.3. Por lo que ETR = 6.3
hm?* anuales.

7.3 Cambio de almacenamiento (AVS)

Como se menciona en el apartado de evolucion del nivel estatico, no se dispone de
informacion piezométrica para elaborar la configuracién de la evolucion del nivel
estatico para un periodo de tiempo.

Los registros existentes de estudios previos se encuentran dispersos en tiempo y
espacioy no cubren en su totalidad la extension superficial del acuifero. Por otra parte,
debido a que el volumen de extraccion es menor a la recarga que recibe el acuifero,
todavia no se registran alteraciones en la direccion natural del flujo subterraneo ni
conos de abatimiento.

Bajo estas condiciones, se considera gque la posicién del nivel del agua subterranea no
ha sufrido alteraciones importantesy el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo.
Por lo tanto, para fines del balance de aguas subterraneas AVS = 0.

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 calculara mediante la expresion (2):

Rv = B + Sh + ETR - AV(S) - Eh (2)
Rv=27+6.0+63-0.0-11.0
Rv = 4.0 hm3/aio

Por lo tanto, el valor de la recarga total (Rt) es igual a la suma de todas las entradas:

Rt=Rv + Eh
Rt=4.0+11.0
Rt = 15.0 hm3anuales
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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 especificacionesy el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales; en su fraccion relativa a las aguas subterraneas,
menciona que la disponibilidad se determina por medio de |la expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD = RECARGA - DESCARGA - EXTRACCION DE
MEDIA ANUAL DE TOTAL NATURAL AGUAS
AGUA DEL SUBSUELO MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS

EN UN 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 15.0
hm3/afio, todos ellos son de recarga natural.

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
ecolégico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para este
caso, su valor es de 3.2 hm?3 anuales.

8.3 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 Comisidon 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 extracciéon de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los volUmenes de agua estimados con
base en los estudios técnicos, que sean efectivamente extraidos, aunque no hayan sido
titulados ni registrados, y en su caso, los voluUmenes de agua concesionados de la parte
vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccion de aguas subterraneas es de 6,148,017 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 =15.0 - 3.2 - 6.148017
DMA = 5.651983 hm?3/afio.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 5,651,983 m? anuales.
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