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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
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 extracciéon 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 subterrdanea, transparentar la administracion del
recurso, planes de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, resolver los casos
de sobreexplotacién de acuiferos y la resolucién de conflictos entre usuarios.

11 Localizaciéon

El acuifero Rio Santa Cruz, definido con la clave 2615 por la Comisién Nacional del Agua,
se encuentra localizado en la porcion norte del Estado de Sonora, entre las
coordenadas geograficas 31° 02' y 31° 20’ de latitud norte, y 110° 25’ y 110° 55’ de longitud
oeste, cubriendo una superficie de 952 km?2 Dentro del estado colinda al este, con el
acuifero rio San Pedro; al oeste con los acuiferos Nogales y Rio Alisos; al sur con el
acuifero Cocdspera; al sureste con el acuifero Cuitaca y al norte con la linea divisoria
internacional con los Estados Unidos de América, por lo cual se trata de un acuifero
fronterizo (figura1).
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Figura 1. Localizacion del acuifero

Geopoliticamente se localiza en forma parcial en los municipios Nogales y Santa Cruz.
La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices
cuyas coordenadas se muestran en la tabla 1.

ACUIFERO 2615 RIO SANTA CRUZ
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
ViERIEE GRADOS MINUTOS [SEGUNDOS| GRADOS MINUTOS | SEGUNDOS e o
1 110 30 32.1 31 12 45.5
2 110 32 29.6 31 11 1.9
3 110 32 8.8 31 8 34.5
4 110 32 41.9 31 7 16.2
5 110 36 4.7 31 5 47.2
6 110 38 59.3 31 3 42.3
7 110 43 46.6 31 3 54.4
8 110 46 14.5 31 2 27.0
9 110 51 8.6 31 11 57.6
10 110 55 24.8 31 13 24.9
" 110 53 45.0 31 15 58.4
DEL 12 AL 13 POR EL LIMITE
12 110 54 13.9 31 19 58.9 INTERNAGIONAL
13 110 29 36.7 31 20 1.4
14 110 27 36.4 31 19 4.1
15 110 30 13.7 31 16 12.0
16 110 29 17.7 31 13 47.7
1 110 30 32.1 31 12 45.5

Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero
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1.2 Situacién administrativa del acuifero

El acuifero Rio Santa Cruz pertenece al Organismo de Cuenca Noroeste. Su territorio
se encuentra sujeto a las disposiciones del “Decreto que establece veda por tiempo
indefinido para el alumbramiento de aguas del subsuelo en la regidon 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. Una
pequena porcion de las zonas serranas que delimitan el acuifero al este y oeste, se rige

|H

por el “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,
alumbramiento y aprovechamiento de las aguas del subsuelo, en dicha zona”,
publicado en el DOF el 19 de septiembre de 1978. Ambos decretos se clasifican como
tipo Il en los que la capacidad del acuifero permite extracciones limitadas para usos

domeésticos, industriales, de riego y otros.

El acuifero Rio Santa Cruz pertenece al Organismo de Cuenca Noroeste. Su territorio

|u

se encuentra sujeto a las disposiciones del “Decreto que establece veda por tiempo
indefinido para el alumbramiento de aguas del subsuelo en la regidén 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. Una
pequena porcidén de las zonas serranas que delimitan el acuifero al este y oeste, se rige
por el “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,
alumbramiento y aprovechamiento de las aguas del subsuelo, en dicha zona”,
publicado en el DOF el 19 de septiembre de 1978. Ambos decretos se clasifican como
tipo Il en los que la capacidad del acuifero permite extracciones limitadas para usos

domeésticos, industriales, de riego y otros.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 2. El usuario principal del agua es el Publico
urbano y agricola.

En el acuifero no se localiza distrito o unidad de riego alguna, ni se ha constituido a la
fecha el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS).

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD
En la region que comprende la superficie del acuifero, se han llevado cabo algunos
estudios hidrogeoldgicos.
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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 el 2005.

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 Sonoray parte del Estado de Chihuahua. Se incluyen
planos tematicos (clima, precipitacion, temperatura, geomorfologia, vegetacion, etc)),
planos de profundidad y elevacion (mostrando las direcciones de flujo subterraneo),
del nivel estatico y la informacién que dio origen a dichos planos.

APLICACION DE MODFLOW PARA LA SIMULACION HIDROGEOLOGICA
ESTACIONARIA DE UNA PORCION DE LA CUENCA DEL RIiO SANTA CRUZ, SONORA,
MEXICO, elaborado por Gabriela Tapia Padilla como tesis de maestria, en noviembre
de 2005. Universidad de Sonora.

EL objetivo general de esta tesis fue describir el comportamiento hidrogeolégico de
una porcion del acuifero de la cuenca del Rio Santa Cruz, en su condicién estacionaria,
a través del uso del software de simulacion de flujo Visual MODFLOW.

ESTUDIO REGIONAL DE EVALUACION HIDROGEOLOGICA DEL ACUIFERO SANTA
CRUZ, MUNICIPIOS DE SANTA CRUZ Y NOGALES, SONORA, elaborado por la
empresa Investigacion y Desarrollo de Acuiferos y Ambiente, para la compania minera
Stingray, Copper Inc., en junio de 2008.

Este estudio se realizé con el propdsito de evaluar la recarga media anual que recibe
el acuifero. Como parte de las actividades de campo para el planteamiento y
estimacion de las componentes del balance de aguas subterraneas, se llevaron a cabo
el censo de aprovechamientos, piezometria, nivelacidén de brocales de pozos,
ejecucion de sondeos geofisicos y toma de muestras de agua subterranea para su
analisis fisicoquimico correspondiente.

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.
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3  FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

Segun el INEGI, el acuifero abarca cuatro provincias que se encuentran en el Estado
de Sonora. Casi en su totalidad dentro de la provincia Sierras y Llanuras del Norte y la
parte suroeste dentro de la provincia Sierra Madre Occidental.

Para la primera de ellas, la region se ubica en la subprovincia Llanuras y Médanos del
Norte, y para la segunda, en la subprovincia Sierras y Valles del Norte.

Subprovincia Llanurasy Médanos del Norte. Esta formada por extensos valles aluviales
entre los cuales se intercalan algunas sierras; asimismo, en el limite con Chihuahua se
localiza un sistema de topoformas denominado bajada.

Predominan las rocas sedimentarias (principalmente conglomerados), aunque
también se encuentran pequenos afloramientos de rocas igneas intrusivas acidas. En
esta subprovincia se encuentran las siguientes formas fisiograficas dentro del acuifero:
Sierra Plegada, Valle Aluvial Intermontano y Llanura Aluvial.

Subprovincia Sierras y Valles del Norte. Esta region esta formada principalmente por
sierras entre las cuales se localizan amplios valles paralelos con orientacidén norte-sur.
La altitud de los sistemas montanosos decrece hacia el sur del estado.

En las sierras dominan las rocas volcanicas acidas, sin embargo, casualmente
aparecen cuerpos igneos intrusivos. En los valles abundan los materiales
sedimentarios continentales (conglomerados del Terciario). En la subprovincia, se
encuentran las siguientes formas fisiograficas dentro del acuifero: Sierra Alta y
Lomerio Escarpado.

3.2 Clima

Segun la clasificacion climatica de Koppen, modificada por Enriqueta Garcia (1964). El
clima que prevalece en la region, es BS1 kw (X) (') que corresponde a clima semiseco
y templado con verano calido, con lluvias en verano que se manifiestan en los meses
de julioy agosto. En este tipo de clima, el porcentaje de lluvia invernal es mayor de 10.2
y la temperatura media anual se encuentra entre 12 y 18° C. La cuenca del Rio Santa
Cruz cuenta con las estaciones climatologicas Nogales y Santa Cruz, ambas operadas
por la Comision Nacional del Agua. Con base en la informacién recopilada, se llevo a
cabo el andlisis climatologico.
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La temperatura media anual es de 17.1° C para el periodo 1986-2006. La temperatura
media maxima se registra durante el mes de julioy alcanza los 24.1° C, mientras que la
temporada mas fria se presenta durante el mes de febrero, con una temperatura
media de 10.2° C.

La precipitacion mas abundante se registra durante el periodo de lluvias de verano, en
los meses de julio y agosto, en el cual se presenta el 43.5% de su media anual; mientras
gue la temporada de estiaje corresponde a los meses de abril y mayo con el 6% de
precipitacion media.

La lamina mas alta de lluvia en la cuenca se registra en el mes de julio, con 90.8 mm,
mientras que la mas baja ocurre en el mes de mayo con 9.5 mm.

De la informacidn aportada por los evaporimetros en la region, se determind que en la
zona el valor de la evaporacion potencial es de 2117 mm anuales.

3.3 Hidrografia
El acuifero Rio Santa Cruz, se encuentra ubicado en la Regién Hidrolégica 7 “Rio
Colorado”.

El acuifero pertenece a la cuenca del Rio Santa Cruz. Este rio nace en los Estados
Unidos de América y escurre con direcciéon sur hacia México, cruzando la linea divisoria
internacional en las cercanias del poblado de Lochiel, Arizona, y retorna a los Estados
unidos al este de la ciudad de Nogales, Sonora, descargando en el rio Gila al suroeste
de Phoenix, Arizona.

El darea drenada del rio Santa Cruz aguas arriba de la estacién hidrométrica de Nogales,
Arizona, es de 1,380 km?, de los cuales 882.5 km? se encuentran en México.

4 GEOLOGIA

La columna geoldgica de la zona esta constituida por rocas de origen sedimentario e
igneo de complejas relaciones estructurales debido a los eventos de deformacion que
dieron lugar a extensos plegamientos.

La distribucion de las diferentes unidades litolégicas se observa en la figura 2.
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Figura 2. Geologia general del acuifero

4.1 Estratigrafia

En el area de interés afloran 13 unidades litoldgicas, que varian en edad desde el
Proterozoico Medio hasta el Cuaternario, a continuacion, se presenta la descripcién de
las distintas unidades cronoestratigraficas:

Cuerpo intrusivo dioritico

Es la unidad mas antigua, del Precambrico Medio, que aflora en la porcién noroeste
de la sierra San Antonio, ubicada en la parte centro norte del area de estudio, y forma
parte de una serie de afloramientos discontinuos del Proterozoico. Esta unidad se

encuentra intrusionada por cuerpos graniticos y granodioriticos del Jurasico Medio y
Paleoceno.

Flujos volcanicos y areniscas volcanoclasticas, cuarcitas y grawackas
Valentine, W.GC. (1936), denomind a esta secuencia, Formacioén Elenita, que aflora en la
parte centro, suroeste y noroeste del area de estudio.
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En el afloramiento de la parte noroeste esta intrusionada por el granito jurasico y
cubierta discordantemente por sedimentos granulares mal consolidados del
Cuaternario; en la parte centro es intrusionada por un granito - granodiorita de edad
Paleoceno, es cubierta discordantemente por los paquetes volcanicos del Oligocenoy
Mioceno y esta en contacto tecténico con las unidades sedimentarias del Mioceno y
sedimentos mal consolidados del Pleistoceno. Intrusionando a las unidades anteriores
se presentan afloramientos de cuerpos pluténicos graniticos del Jurasico Medio, que
se localizan al noroeste de Nogales y en el cerro El Tordillo en la parte centro - norte
del area de estudio. Estan cubiertos discordantemente por unidades mas recientes.

Tobas, flujos, aglomerados y conglomerados

Valentine, W.G. (1936), denomino Formacion Mesa a esta secuencia de rocas volcanicas
de composicion andesitica,del Cretacico, que aflora en la porcion centro-oeste del
area. La base esta constituida por conglomerados polimicticos con areniscas. Hacia la
parte media y superior predominan las tobas andesiticas y las andesitas.

La formacién esta afectada por la granodiorita del Paleoceno y es sobreyacida por
rocas volcanicas del Oligoceno y Mioceno, y por rocas sedimentarias del Mioceno y
Plioceno.

Cuerpos intrusivos, secuencias de areniscas vulcanosedimentarias,
conglomerados y tobas

Toda la columna precretacica es afectada por cuerpos intrusivos, con antiguedad de
64.0 + 3.0 Ma. Sus afloramientos principales en el area son: en la sierra El Chivato al
sureste, sierra San Antonio en la parte centro, y en los flancos sur - oriente y
norponiente de la sierra El Pinito, localizada al suroeste.

Esta cubierta discordantemente por las rocas volcanicas del Oligoceno y Mioceno, y
sedimentarias del Mioceno - Plioceno, Pleistoceno - Holoceno, siendo sus contactos
localmente tectdnicos.

Un grueso paquete volcanico constituido por tobas rioliticas con horizontes
esferuliticos rioliticos, aglomerados y brechas rioliticas, aflora en la porciéon noreste del
area, sobreyaciendo discordantemente a las rocas vulcanosedimentarias del Jurasico
y volcanicas del Cretacico Superior.
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Estan cubiertas discordantemente por volcanicas del Mioceno y sedimentarias del
Mioceno, Plioceno y Pleistoceno. También es intrusionada por la granodiorita del
Paleoceno.

La Formacién Tubutama

Es una secuencia de rocas sedimentarias con horizontes de boratos y rocas volcanicas
intercaladas. En el area de estudio, esta secuencia esta constituida por areniscas y
lutitas principalmente, con escasos horizontes conglomeraticos. Aflora en el centro -
sur del area, en las inmediaciones del terreno del rancho La Concordia. Cubre
discordantemente al intrusivo granitico del Paleoceno, mientras que el contacto
superior es discordante con las unidades clasticas del Mioceno, Pleistoceno y
Holoceno.

La Formacién Baucarit

Es una secuencia de areniscas arcillosas, conglomerados de estratificacion plana y
basaltos. La parte vulcanosedimentaria aflora en el centro del area, rellenando la parte
poniente del valle entre las sierras San Antonio y El Pinito.

Cubre discordantemente a rocas vulcanosedimentarias del Jurasico e intrusivas del
Paleoceno, y a su vez, la cubren discordantemente las volcanicas del Mioceno y
sedimentos mal consolidados del Plioceno, Pleistoceno y Holoceno. La parte
sedimentaria aflora en los alrededores de la sierra El Chivato, cubriendo
discordantemente al intrusivo granodioritico del Paleoceno, volcanicas del Cretacico
Superior y Mioceno, y sedimentarias del Plioceno, Pleistoceno y Holoceno.

Cubriendo a las unidades anteriores, y aflorando al noroeste del area de estudio (sierra
El Pinito) y en la esquina noreste del area, se tienen rocas constituidas por toba riolitica,
riolita y toba litica de edad Mioceno.

Un paquete, con escasos horizontes de arenisca y limolita medianamente
consolidados y pobremente clasificados, (conglomerado polimictico), aflora en la
porcidn sureste del area. Este paquete cubre discordantemente al intrusivo del
Paleoceno, volcanicas del Cretacico Superior y Oligoceno, y sedimentarias del
Mioceno. Encima de este ultimo hay discordantemente sedimentos aluviales del
Holoceno.

10
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Conglomerados, gravas, arenas y limos

Del Pleistoceno se tienen depdsitos no consolidados de conglomerados, gravas,
arenas y limos del Cuaternario, con clastos subangulosos de tamanos y composicion
heterogénea. Descansan discordantemente sobre toda la columna precuaternaria.
También se encuentran depdsitos recientes de arena, limo y grava, del Holoceno,
restringidos a los cauces de rios y arroyos del area.

4.3 Geologia estructural

Los elementos estructurales en el area son fallas, pliegues, foliacién y estratificacion,
con un patron de lineamientos regionales bien marcados con una orientacion
preferencial noroeste - sureste. La mayor parte de las veces, estos lineamientos
corresponden a fallas normales de alto angulo con buzamientos al noreste y suroeste,
de manera que se producen sierras paralelas a la orientacion de las fallas. El resultado
es un sistema de bloques levantados y hundidos tipo horst y graben, relacionado a la
tectonica extensional del Terciario Superior. Este sistema se encuentra bien definido
en la porcion central del area, en donde los bloques levantados o pilares tecténicos
corresponden a las sierras Guacomea, Cibuta, San Antonio y El Chivato.

Estas sierras se constituyen principalmente por rocas volcanicas mesozoicas, y
volcanicas e intrusivas terciarias separadas por valles alargados rellenos
principalmente con sedimentos continentales terciarios y cuaternarios. El sistema de
lineamientosy fallas NE-SW, se expresa principalmente en la traza rectilinea de los rios
y arroyos principales. La foliaciéon se presentd en la secuencia metamorfica del Jurasico
y en los granitos deformados del Terciario.

Las rocas Jurasicas presentan un metamorfismo regional de la facie esquisto verde. Su
foliacion tiene una orientacion general NW-SE con inclinacién hacia el SW de 20° a 73°,
y en algunas localidades la inclinacion cambia al NE debido a los plegamientos, con
valores de 15° a 24° La estratificacion estd presente en todas las secuencias
sedimentarias y vulcanosedimentarias: desde el Paleozoico hasta el Terciario,
presentando orientaciones e inclinaciones variables.

4.3 Geologia del subsuelo

La informacion de los cortes litolégicos de pozos, las evidencias de campo y los
registros eléctricos realizados en la region (2008), describe seis unidades
hidrogeoldgicas considerando las condiciones estructurales e hidraulicas de cada una:

1



Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Rio Santa Cruz, estado de Sonora

Seccion NS-01

La seccion esta conformada por los TEM “s: SC-02, SC-03, SC-06, SC-07, SC-08, SC-09,
SC-10, SC-11, SC-14, SC-15, SC-29 y SC-32 (Figura 3). Tiene un rumbo general norte - sur
y se ubica en la parte poniente del acuifero, sobre el cauce del rio Santa Cruz. Se
detectaron tres de las unidades hidrogeoldgicas: fluvial (ll), vulcanosedimentaria -
continental (Ill) y vulcanosedimentaria - continental (1V).

La unidad Il comprende depdsitos de arenas - arcillas y gravas - arenas con espesores
de hasta 70 m y 300 m respectivamente, considerandose saturadas a las gravas —
arenas. El agua subterranea en la seccion fluye con direccion S-N (paralela al cauce del
rio), desde el TEM SC-29 hasta el TEM SC-03, lugar donde la direccién cambia a SE-NW,
casi perpendicular a la seccion. Del TEM SC-02, el agua fluye hacia el cauce del rio, o
sea hacia el TEM SC-03.
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Figura 3. Seccién hidrogeoldgica NS-01

Seccion WE-04

La seccidon hidrogeoldgica esta conformada por los TEM “s SC-15, SC-16, SC-17, SC-18 y
SC-19 (Figura 4), y lleva un rumbo este - oeste, ubicandose en la parte centro - sur del
acuifero. Presenta tres unidades hidrogeoldgicas: fluvial (Il), que en esta seccion
presenta depodsitos de arenas - arcillas y gravas - arenas; vulcanosedimentaria de
ambiente continental (Ill), y por ultimo la unidad (IV) que es continental.

Figura 4. Seccion hidrogeolégica W-E
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Con base en los valores resistivos registrados en los TEM “s SC-16, SC-17 y SC-18, al tipo
de material que se asocia (gravas - arenas) a dichos valores resistivos (13 - 24 ohm-m)
y el espesor de éste (250 m), se define que la unidad Il es la de mejores posibilidades
acuiferas, mientras que las unidades Ill y IV presentan altos valores resistivos que
podria representar rocas de baja permeabilidad.

Unidad | Cubierta Aluvional

Constituida por sedimentos gque tienen origen en las rocas adyacentes a la cuenca y
que se depositan en el cauce de arroyos y rios. El limite inferior esta constituido por
sedimentos arenosos y gravosos que constituyen la unidad Il y localmente con las
unidades Ill y V. La porosidad y permeabilidad se consideran altos.

Unidad Il Fluvial

Constituida por sedimentos de arena y grava que se originan en la periferia de la
cuenca, los cuales se depositan en forma de abanicos aluviales y fluviales. Esta unidad
es considerada como el acuifero principal, ya que por su permeabilidad media-alta
almacena grandes volumenes de agua. Sus afloramientos se localizan en el extremo
suroeste y centro del acuifero.

Unidad Il Vulcanosedimentaria y Continental

Secuencia vulcanosedimentaria y continental constituida por conglomerado
polimictico mal consolidado, pseudoestratos de toba riolitica, coladas de riolita y
basalto y estratos de conglomerado polimictico bien consolidado y arenisca. Las rocas
volcanicas presentan una porosidad y permeabilidad primaria baja que se incrementa
a media cuando son afectadas por eventos tectdnicos.

El conglomerado de la Formacidén Balcarit se considera de permeabilidad baja, la cual
se incrementa a media dependiendo del grado de fracturamiento.

El conglomerado mal consolidado pudiera considerarse de permeabilidad baja a
media ya que localmente, debido a su bajo grado de litificacion, la permeabilidad y
porosidad es media.

Esta unidad esta limitada en su parte superior por la unidad | y I, y en la parte inferior
por la unidad IV y V siendo tecténicos algunos de sus contactos en ciertas localidades,
lo cual puede producir una zona fracturada préxima a éste de alta permeabilidad.
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Unidad IV  Vulcanosedimentaria y Continental

Unidad conformada por coladas de composicion andesitica intercalada con
pseudoestratos de toba andesitica y un cuerpo intrusivo de composicion acida a
intermedia.

De acuerdo a sus caracteristicas hidraulicas, a esta unidad se le asigna una porosidad
y permeabilidad primaria baja, pero a causa de los eventos tecténicos de distension
Terciaria y Laramide, su porosidad y permeabilidad secundarias pueden considerarse
medias.

De la misma manera, los intrusivos se consideran de permeabilidad y porosidad
primaria baja en las partes profundas de las intrusiones, sin embargo, en su parte
superficial la porosidad y permeabilidad secundaria se considera media debido al
intemperismo y fracturamiento de las rocas.

Su limite superior con las unidades II, Il y IV es discordante y tectonico por distancias
considerables y que son a la vez el limite fisico de las fosas y que, dado el
fracturamiento resultante, podria conformar una zona de porosidad media; mientras
gue su limite inferior es discordante sobre la unidad VI.

UnidadV  Vulcanosedimentaria Continental

Esta unidad hidrogeolégica esta constituida por una secuencia de estratos de
arenisca. Su porosidad y permeabilidad primaria son bajas, y a causa de los eventos
tecténicos Mesocretacico, Laramide y Distensién Terciaria.

Esta unidad se encuentra fuertemente fracturada y localmente plegada, lo cual
provoca gue localmente esta unidad presente porosidad y permeabilidad secundaria
media. Su limite superior estda marcado discordantemente con las unidades |, 11, Il y IV
siendo algunos de sus contactos con las unidades Il y IV tectonicos, lo cual puede
constituir zonas de intenso fracturamiento y por consecuencia de alta permeabilidad;
mientras que su limite inferior no se observa en esta area.

Unidad VI Continental
Estd constituida por un cuerpo intrusivo de composicion dioritica y textura faneritica,
que localmente presenta variaciones a metadiorita esquistosa de grano fino a medio,
en ocasiones deleznable.
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Se le asignha una porosidad y permeabilidad primaria baja, la cual se incrementa a
media a causa del fracturamiento producto de los diversos eventos tectdnicos a los
gue ha estado expuesta y al intemperismo que provoca que la roca se encuentre
deleznable. Esta unidad hidrogeoldgica se encuentra cortada por la unidad V vy
cubierta discordantemente por la unidad IV.

5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

De acuerdo con la informacion geoldgica, geofisica, hidrogeoldgica y piezométrica, es
posible identificar que el acuifero Rio Santa Cruz es de tipo libre, formado por una
secuencia de depdsitos aluviales constituidos principalmente por gravas y arenas no
consolidadas (unidad 1) de alta permeabilidad y semiconsolidadas (unidad Il), que
presentan lentes intercalados de arcillas.

Su explotacion se localiza principalmente sobre el cauce del Rio Santa Cruz y arroyos
tributarios, asi como en la planicie de inundacién. Debajo de esta secuencia y fuera de
los cauces de los rios y arroyos, el acuifero esta conformado por conglomerados y una
secuencia de rocas intrusivas y volcanicas que presentan permeabilidad secundaria
por fracturamiento.

Las unidades de importancia, desde el punto de vista hidrogeoldgico, son las unidades
'y Il. La unidad | es aluvial y esta formada por arenas que se depositan en el cauce del
rio, con alta conductividad hidraulica, pero muy poco espesor.

Por lo tanto, esta unidad funciona principalmente como transmisora de agua a la
unidad IlI, la cual esta formada por sedimentos de granulometria variable,
predominando las arenas y gravas.

En el subsuelo la unidad Il se encuentra saturada en la zona de cauce del rio, sin
embargo, aflorando en las partes altas puede encontrarse seca, o con el nivel estatico
muy profundo.

Elresto de las unidades hidrogeoldgicas (volcanicas, intrusivas y sedimentarias), tienen
baja conductividad hidraulica, por lo que se consideran barreras al flujo. Localmente,
estas unidades pueden presentar permeabilidad secundaria producto de fallamiento
o intemperismo, actuando como unidad productora de bajo rendimiento.
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Hacia el lado oeste del acuifero, sobre el cauce del rio existe una fosa formada por
tectonismo distensivo (basin and range), con un espesor de sedimentos de mas de
600 m. La infiltracion es alta a lo largo del cauce, proveniente de la recarga de laderay

de infiltracion del mismo rio.

La profundidad al nivel estatico en general es menor a 10 m y la direccion del flujo
subterraneo es paralela al drenaje superficial, desde la frontera con Estados Unidos,
con direccion noreste — suroeste, para luego cambiar abruptamente en sentido este -
oeste, y finalmente evolucionar al sureste — noroeste, direccion con la que descarga
hacia los Estados Unidos (Figura 5).

*Modelo esquematico,
sin escala

UNIDAD I UNIDAD Il UNIDAD IV

o I e o g - s
Direcddén de flujo l/' Falla b 1 Arena @j Volcinicn UNIDAD V
<3 —— pe— “ Gravae - Arena - v Vulcanosedimentaria

Figura 5. Modelo conceptual hidrogeoldgico

5.2 Parametros hidraulicos

De acuerdo con las 5 pruebas de bombeo de corta duracién, en etapa de abatimiento
y de recuperacion (Tabla 2); la transmisividad es alta, dado que la unidad acuifera
principal corresponde a arenas con escasos lentes de arcillas (cauce del Rio Santa
Cruz). Los valores varian entre 3.77 x 10" m?/min (6.28 x 10-* m?/s) y 1.6 x 10° m?/min (3.68
x 102 m?/s).

La conductividad hidraulica (K), varia entre 1.18 x 102 m/min (1.97 x 10 m/s) y 3.39 x 10°
"m/min (5.65 x 10> m/s). El valor promedio de T de las cinco pruebas realizadas es de
1.06 x 10" m/min (1.76 x 10* m/s). Todos los valores de K obtenidos corresponden a

arenasy su valor disminuye con la presencia de arcillas.
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Tabla 2. Resultados de la interpretacion de las pruebas de bombeo

CLAVE ESTE NORTE ELEV (m) T (m3min) T (m?s) K (m/min) K (m/s)

STCO0S5 534382 3446200 1288 5.03E-01 8.38E-03 1.18E-02 1.97E-04
STC12 538332 3457091 1380 5 56E-01 9.27E-03 3.39E-01 5.65E-03
STC16 538069 3461390 1388 3.77E-01 6.28E-03 4.11E-02 6.85E-04
sSTC26 525361 3451086 1226 1.07E+00 1.78E-02 1.15E-01 1.92E-03
STCS50 518140 3462096 1167 1.60E+00 3 .68E-02 2.30E-02 3.83E-04

En esta prueba no fue posible determinar el coeficiente de almacenamiento o

rendimiento especifico del acuifero.

5.3 Piezometria
Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea se considerd
la informacién disponible de 2005y 2008.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La profundidad del nivel estatico en 2008, varia entre 2.0 y 49.0 m. En general, las
menores profundidades al nivel estatico se registran sobre el cauce principal del Rio
Santa Cruz, donde son menores a 10 m (figura 6).
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Figura 6. Profundidad al nivel estatico en m (2008)
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Sin embargo, existe una zona en la parte centro - oeste del acuifero (a 8.3 km al oeste
del poblado de San Lazaro) donde la profundidad alcanza 18 m. Todas las
profundidades son menores a los 20 m, excepto la que se encuentra en el gjido “El
Papalote”, en la parte centro - noroeste del acuifero, donde se registra la maxima de
49 m.

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

La elevacion del nivel estatico en 2008 oscila entre 1452 y 1158 msnm. Segun la
influencia de la topografia; los valores mas altos se localizan hacia las estribaciones de
las sierras que delimitan los valles aluviales, donde se ubican las zonas de recarga, y a
partir de estas se identifican las direcciones de flujo subterraneo. Las mayores
elevaciones se ubican direccion N-NE del acuifero, en la entrada del Rio Santa Cruz y
en las sierras de los alrededores y las menores al N-NW del acuifero, en la salida del
mismo rio. La direccion principal del flujo subterraneo (2008), es paralela al cauce del
rio Santa Cruz, asi como de las sierras de los alrededores hacia el cauce del rio (figura
7).
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Figura 7. Elevacion del nivel estatico en msnm (2008)
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Inicialmente, el flujo principal viaja con direccién N-S, y cambia abruptamente al E-W
en las cercanias del poblado de San Lazaro y cambia al SE-NW hasta su salida hacia
los Estados Unidos de América, en las cercanias del poblado de Mascarefas.

5.4.3 Evolucion del nivel estatico

La evolucion del nivel estatico para el periodo de 2005 a 2008, indica que el mayor
abatimiento (-5.6 m) se registra en la parte NE del acuifero, sobre el cauce del rioy
cercano a la frontera con Estados Unidos. Del lado opuesto, en la parte NW del
acuifero, sobre el cauce del rio y también cercano a la linea fronteriza, se encuentra la
Mmayor recuperacion, siendo ésta de 4.7 m. En general puede observarse que los
abatimientos se presentan en la mitad Este del acuifero y las recuperaciones en la
mitad Oeste. El nivel se mantiene estable en la parte central (figura 8).
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5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

De acuerdo con los resultados del analisis fisicoquimico en muestras de agua de 12
aprovechamientos (2008), se determind iones mayoritarios, temperatura,
conductividad eléctrica, pH, nitratos, dureza total y sélidos totales disueltos. El agua
del acuifero se clasifica como agua dulce, segun la clasificacion establecida por la
APHA, ya que los valores oscilan entre 80 y 1390 [ S/cm (de 40 a 690 ppm). Con una
temperatura de 15.0° C a 23.0° C, y pH variable de 6.5 a 7.8. La familia de agua que
predomina es la bicarbonatada-calcica, lo cual es indicativo de aguas de reciente
infiltracion.

Los valores de sodio en el acuifero Rio Santa Cruz, se encuentran dentro del limite
maximo permisible establecido por la NOM-127-SSAT-2021 “Agua para uso y consumo
humano. Limites permisibles de la calidad del agua”, publicada en el Diario Oficial de
la Federacién el 2 de mayo del 2022. (NOM) de 200 mg/l, pues las concentraciones
oscilan entre 517 y 81.2 mg/I. Para el Calcio, las concentraciones son tolerables para uso
y consumo humano ya que varian entre 534 a 188.0 mg/l. Para al Magnesio, las
concentraciones oscilan entre 1.34 y 30.80 ppm y para potasio entre 0.99 a 5.51 mg/I.
(figura 9).
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Para el contenido de cloruros, la NOM establece un limite maximo permisible de 250
mg/| para uso y consumo humano. En el acuifero Rio Santa Cruz, las concentraciones
de este i6n se encuentran muy por debajo del limite maximo permisible, variando de
4.0y 43.0 mg/l. Las concentraciones de sulfato en el acuifero se encuentran entre 9.0
y 612.0 mg/Il. Sélo un aprovechamiento presentd una concentracion mayor al limite
mMaximo permisible establecido por la NOM de 400 mg/l para consumo humano.

En cuanto a bicarbonatos, las concentraciones varian de 22 a 296 mg/|; y para nitratos,
las concentraciones se encuentran por debajo del limite maximo permisible que
establece la NOM, el cual es de 10 mg/I, pues los valores obtenidos en el anélisis de las
muestras varian de 0.1 a 6.7 mg/l. Las concentraciones de dureza en el acuifero Rio
Santa Cruz varian de 21.0 mg/l a 632.0 mg/I. El agua se puede clasificar como ligera a
moderadamente dura, ya que el 83% de los aprovechamientos presentaron
concentraciones menores a 200 mg/l y el 17% restante se considera aguas muy duras.

6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con los resultados del censo realizado en 2014, se registraron un total
Existen 196 aprovechamientos de aguas subterraneas (2008), en el acuifero Rio Santa
Cruz, de los cuales 165 se encuentran activos y los 31 restantes inactivos. De los 165
aprovechamientos activos, 98 de ellos (59.4%) se destinan al uso agricola, 25 mas
(15.2%) para uso Publico urbano, 23 (13.9%) para uso pecuario y los 19 restantes (11.5%)
para uso domeéstico.

El volumen de extraccion conjunto estimado asciende a 26.4 hm? anuales, de los
cuales 18.09 hm?® (68.5%) se utilizan para satisfacer las necesidades del uso publico -
urbano (principalmente para la poblacién de Nogales, Sonora), 813 hm?®mas (30.8 %)
se destinan a las actividades agricolas, 0.14 (0.5 %) al uso pecuario y los 0.04 restantes
(0.2%) para uso domeéstico.

7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de agua subterranea se planted para el periodo 2005-2008, en una
superficie de 130 km?, que corresponde a la zona donde se cuenta con informacion
piezométricay en la que se localiza la mayoria de los aprovechamientos subterraneos.
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.
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La ecuacion 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 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:

Recarga total - Descargatotal : Cambio de almacenamiento

7.1 Entradas

La recarga total que recibe el acuifero Rio Santa Cruz (R) ocurre por tres procesos
naturales principales: por infiltracién de agua de lluvia en el valle, por infiltracién de
los escurrimientos del Rio Santa Cruz, que en conjunto se consideran como recarga
vertical (Rv), y por flujo subterraneo (Eh).

De manera inducida, se produce recarga debido a la infiltracién de los excedentes del
agua destinada al uso agricola (Rr), que representa la ineficiencia en la aplicaciéon del
riego en la parcela.

7.1.1 Recarga vertical (Rv)

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

balance:
Rv + Eh + Rr- B -Sh - ETR = * AV(S) (1)
Donde:
Rv: Recarga vertical
Eh: Entradas por flujo subterraneo horizontal
Rr: Recarga inducida por retorno de riego
B: Bombeo

Sh: Salidas por flujo subterraneo horizontal
ETR: Evapotranspiracion
AV(S): Cambio de almacenamiento
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De esta manera, despejando la recarga vertical:

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

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mas altas del acuifero se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas
y a través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero en forma de flujos
subterraneos que alimentan la zona de explotacion.

La recarga al acuifero tiene su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la
infiltracion de los escurrimientos superficiales.

El calculo de entradas por flujo horizontal se realizé con base en la Ley de Darcy,
partiendo de las configuraciones de elevacion del nivel estatico para los aflos 2001 y

20009 (figuraby 7).

De acuerdo con la ecuacion de Darcy para medios porosos:

CURM DE IGUAL ELEVACICH
DEL MIVELESTATICOEM
- WETROE SCBRE EL
. 4 MIVELDEL MR
=
\‘_ S \ CURM
Q =T-B-i ———  PEZOMETRICA
Q= Caudal
B T=Transrnisi\u'id§d' .
£ = Gradiente hidrad ico
CELDA B= Longitud de la celda
Donde: e S
) ‘ | LiMEA CE
Q: Gasto; CCRRIEMTE
T= Transmisividad;
22 H
B= Longitud de la celda; O B
i= Gradiente hidraulico;

En esta configuracion se seleccionaron canales o celdas de flujo y se aplico la ley de
Darcy para calcular el caudal “Q" que recarga al acuifero.

La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los
canales establecidos.

En la Tabla 3 se puede observar que, para las celdas identificadas, se presenta un flujo
de entrada de 10.2 hm?3/afio.
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Tabla 3. Calculo de entradas por flujo horizontal (2008)

ANCHO B | LONGITUDL b ha-hy K T CAUDAL @ | VOLUMEN
CANAL {m) {m) {m) (m) Gradiente i {mss) {m%s) {m's) {hm*fafio)
E1 4707 880 7 10 0.0114 1 47E-06 1.03E-05 0.0006 0.01736
EZ 1636 2418 10 10 0.0041 177E-03 1.77E-02 0.1198 3.77665
E3 1350 1998 7 10 0.005 147E-06 1.03E-05 0.0001 0.00219
E4 305 1457 5 10 0.0069 177E-03 8.85E-03 0.0185 0.58424
ES 3725 692 7 10 0.0145 147E-06 1.03E-05 0.0006 0.01747
E6 1655 440 7 10 0.0227 1 47E-06 1.03E-05 0.0004 0.01221
E7 3530 562 7 10 0.0178 1 47E-06 1.03E-05 0.0006 0.02038
ES 5256 551 7 10 0.0181 147E-06 1.03E-05 0.001 0.03085
Eg 187 559 5 10 0.0179 177E-03 8.85E-03 0.0296 0.93364
E10 1163 552 7 10 0.0181 147E-06 1.03E-05 0.0002 0.00684
El1 4950 711 7 20 0.0281 147E-06 1.03E-05 0.0014 0.04518
E12 3162 867 7 10 0.0116 1 47E-06 1.03E-05 0.0004 0.01192
E13 256 783 5 10 0.0128 1 77E-03 8 .85E-03 0.0289 0.91249
E14 3360 784 7 10 0.0128 147E-06 1.03E-05 0.0004 0.01391
E15 1697 1051 7 20 0.019 147E-06 1.03E-05 0.0003 0.01048
E16 304 1250 5 20 0.016 177E-03 8.85E-03 0.043 1.35751
E17 3064 1023 7 20 0.0196 147E-06 1.03E-05 0.0008 0.01044
E18 159 683 5 20 0.0293 177E-03 8 .85E-03 0.0412 1.20944
E19 2887 477 7 20 0.0419 147E-06 1.03E-05 0.0012 0.03928
EZ0 7334 1001 7 20 0.02 1 47E-06 1.03E-05 00015 0.04755
E21 5303 561 7 10 0.0178 147E-06 1.03E-05 0.001 0.03067
E22 3343 426 7 10 0.0235 1 47E-06 1.03E-05 0.0008 0.02547
E23 181 538 5 10 0.0186 177E-03 8.85E-03 0.0298 0.93896
E24 656 544 7 10 0.0184 147E-06 1.03E-05 0.0001 0.00391
EZ5 256 387 5 10 0.0258 147E-06 7 35E-06 0 0.00153
EZ6 1273 376 7 10 0.0266 1 47E-06 1.03E-05 0.0003 0.01099
E27 273 370 5 10 0027 1 47E-06 7 35E-06 0.0001 0.00171
EZ8 2809 382 7 10 0.0262 1 47E-06 1.03E-05 0.0008 0.02386
EZ9 270 372 7 10 0.0269 1 47E-06 1.03E-05 0.0001 0.00236
E30 546 402 7 10 0.0249 147E-06 1.03E-05 0.0001 0.00441

Total entradas| 10.19859

7.1.3 Recarga inducida por retorno de riego (Rr)

En esta variable se incluyen los voliUmenes de infiltraciéon de agua que se producen
exclusivamente por concepto de los excedentes del riego ya que en la regidn no
existen asentamientos humanos importantes cuya infraestructura hidraulica pueda
generar fugas en los sistemas de abastecimiento de agua potable y/o alcantarillado.

En el acuifero Rio Santa Cruz existe una zona agricola cuya superficie aproximada es
de 833 has, que se localiza a lo largo del cauce del rio del mismo nombre.

Segun el censo de aprovechamientos subterraneos realizado en el estudio del 2008,
los cultivos principales son: alfalfa (60%), avena (30 %), y sorgo (10 %). El uso consuntivo

promedio (UC) se calculé como:
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Donde Aiy UG, son el drea y el uso consuntivo del cultivo i. La estimaciéon del uso

consuntivo por cultivo se realizé mediante la formula de Blaney - Criddle modificada
por Phelan (Aguilera y Martinez, 1996). Si | = 1, 2, 3 para la alfalfa, avena y sorgo,
respectivamente, se tiene:

(4998 hax1008 mm)+(249.9 hax753 mm)+(83.3 hax703 mm)

UcC = =901 mm
833 ha

Por el método de balance hidrico, la ldmina de recarga por retorno de riego (Rr), se
calcula como:

Rr=P+L, -UC

Donde Lr es la ldamina de riego aplicada, la cual se obtiene como el cociente de la
extraccion para uso agricola (8 134,404 m?3/afno) y la superficie regada (833 ha),
arrojando un valor de 976.52 mm.

La ldmina de precipitacion en el acuifero es de 414 mm. De esta manera:

Rr' = 414 + 976,52 - 901 = 489.52 mm
Multiplicada por el area total de riego, la recarga total por riego (Rr) es de 4.1 hm3/afio.

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B), por flujo subterraneo
(Sh) y por evapotranspiracion en niveles someros (ETR). No existen salidas por flujo
base en el rio ni manantiales.
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7.2.1 Extraccion por bombeo (B)

Se calculé un volumen total de extraccion de 26.4 hm?® anual. De acuerdo con el censo
de aprovechamientos realizado en el estudio del 2008. Cabe resaltar que existe un
predominio de obras someras, a las cuales se les extraen caudales considerables y son
el reflejo de la principal unidad hidrogeoldgica que se explota: acuiferos granulares
constituidos por sedimentos fluvio - aluviales, presentes en todo el cauce del Rio Santa
Cruz.

7.2.2 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterrdneas fueron calculadas de la misma manera que las entradas
subterraneas, utilizando el plano de elevacién del nivel estatico mostrado en la figura
6y aplicando la Ley de Darcy para las celdas de flujo identificadas.

El detalle se muestra en la tabla 4. Los resultados indican que el volumen total de

salidas subterraneas asciende a 2.0 hm3/ano.

Tabla 4. Calculo de salidas por flujo horizontal (2008)

ANCHOB | LONGITUD L b ha-hy Gradiente K T CAUDALQ | VOLUMEN

CANAL (m) {m) {m) (m) i (mis) (m?s) (m’is) (hm*fafio)
s1 2429 808 5 10 0.0124 147E-06 | 7.35E-06 0.0002 0.00697
s2 823 1659 7 10 0.006 177E-03 | 1.24E-02 0.0615 193835
S3 2357 941 5 10 0.0106 147E-06 | 7.35E-06 0.0002 0.00581
Total salidas| 1.95112

7.2.3 Evapotranspiracion (ETR)

Este parametro es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmadsfera por
evaporacion y transpiracién 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). Este parametro es
utilizado para la recarga potencial de infiltracion.

En la mayor parte del area de balance los niveles estaticos se encuentran a
profundidades menores a 10 m de profundidad, que se considera el limite de extincion
para que se produzca el fendmeno de evapotranspiracion. Se aplicé el método de Turc
para calcular que la lamina de Evapotranspiracion real es de 3987 mm anuales,
considerando valores medios anuales de temperatura de 17.1 °C y precipitacion de
414.0 mm.
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Férmula de
Ture ETR(mm) = POnm) L =300+25T +0.05T°
0.00+| 20 |
2
T(C)= 17.14
P(mm) = 414 pi= 171396
L= 980.2691 L= 960927 .54
ETR (mm) 3087
ETR(m)  0.3086735

En zonas donde el nivel estatico se encuentra a una profundidad menor a 10 my con
cobertura vegetal nativa, se calcula el valor de ETR exclusivamente para estas zonas
de niveles someros y 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 extinciéon de 10 m para el fendmeno de ETR, a
menor profundidad mayor sera el % de ETR, de tal manera que a 10 m el valor de ETR
esnuloyaOmelvaloresdel 100 %,a5m el 50%, a2 m el 80% etc.

PME ()
10

ETR (%)

La tabla 5 muestra el calculo de la evapotranspiracion, en la que se puede observar
que el valor de esta componente del balance se estima en 8.8 hm?*anuales.

Tabla 5. Calculo de evapotranspiracion

Intervalo Profl{ndidad i ) Volumen
carvas (m) Considerada | Area (m®) % ETR (m) ETR

(m) (hm®*/aio)
2a3 2.5 4938505 0.75 0.3987 1.48
3a4 3.5 9288784 0.65 0.3987 2.41
4ab 4.5 9137518 0.55 0.3987 2.00
5a6 55 8651920 0.45 0.3987 1.55
6a7 6.5 4948060 0.35 0.3987 0.69
7a8 7.5 3733036 0.25 0.3987 0.37
8a9 8.5 5163044 0.15 0.3987 0.31
9a10 9.5 799126 0.05 0.3987 0.02
Total 8.83

7.3 Cambio de almacenamiento (AVS)

El cambio de almacenamiento representa el volumen ganado o drenado por acuifero
y se calcula a partir de la evolucion piezométrica observada en el area de balance y del
coeficiente de almacenamiento, mediante la siguiente expresidn matematica:
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AV(S)=S*A*h
En donde:

AVS: Cambio de almacenamiento en el periodo analizado

S: Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance
A: Area de influencia de curvas de igual evolucion del nivel estatico (km?)
h: Valor de la variacion piezométrica en el periodo (m)

En la tabla 6 se muestra el calculo del volumen de cambio de almacenamiento para el
periodo considerado. De acuerdo al manual para evaluar Recursos Hidraulicos
Subterraneos (CNA, 1994), el valor del coeficiente de almacenamiento (S) para
acuiferos libres varia entre 0.1y 0.35, y para acuiferos confinados entre 0.00005 y 0.01.

Dado que en algunas zonas dentro del area de balance se presentan horizontes
arcillosos, fue considerado un coeficiente de almacenamiento medio entre el minimo
para acuiferos libres y el maximo para acuiferos confinados, quedando de 0.05.

El drea de balance considerada es de 130 km?, de manera que, al dividir el volumen del
cambio de almacenamiento entre ésta, se obtiene una ldmina de evolucidn del nivel

estatico anual de 0.007 m, lo que es evidencia de la estabilidad del acuifero.

Tabla 6. Calculo de volumen de cambio de almacenamiento

Evolucion AV(S)
(m) Abatimiento (m) | Area (m?) s (m%afio)
3a-2 25 139379917 0.05 174
2a-1 15 20614399.8 0.05 155
“1a0 05 23822903.2 0.05 -0.60
Oaf 05 30749210.3 0.05 0.77
122 15 14008192.8 0.05 1.05
2a3 25 8276342.9 0.05 1.03
3a4 35 6948501.6 0.05 1.22
4a5 45 114712815 0.05 2.58
Total = 277
Promedio anual = 0.92

Por lo tanto, el valor del cambio de almacenamiento es positivo y su valor es de AV(S)
= 0.9 hm? anuales.
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Solucion de la ecuacion de balance

Una vez calculados los valores de las componentes de la ecuacién de balance, el Unico
parametro de los que intervienen y que falta por determinar es la infiltracion vertical
(Rv), por lo que, despejando este término de la ecuacion definida, se tiene:

Rv = Sh + B + ETR - Eh - Rr + ®V(S)
Rv=20+26.4+8.8-10.2-4.1+0.9
Rv = 23.8 hm3/aio

Por lo tanto la recarga total es igual a

R=Rv+Eh+Rr
R =23.8 +10.2 + 4.1
R = 38.1 hm?3 anuales

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 que la disponibilidad se determina por medio de la expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA =  RECARCA - DESCARGA - 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 extraccidon 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 38.1
hm3/aio.
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8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los voluUmenes 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
ecoldgico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero.

Para este caso, su valor es de DNC = 2.0 hm3 anuales.

8.3 Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asighados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volimenes 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.

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, aungque no hayan sido
titulados ni registrados, y en su caso, los volumenes de agua concesionados de la parte
vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccién de aguas subterraneas es de 33,894,355
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 extraccion 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.
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DMA = R -DNC - VEAS
DMA = 38.1 - 2.0 - 33.894355
DMA = 2.205645 hm?3/afio.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 2,205,645 m? anuales.
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