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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 extraccion de aguas subterraneas.

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

La Cuenca del Rio San Pedro se encuentra localizada al noreste del Estado de Sonora,
en la parte intermedia entre los desiertos de Sonora y Chihuahua. La zona tiene una
superficie de 2,105 km?, figura 1. El acuifero Rio San Pedro, definido con la clave 2616
por la Comision Nacional del Agua, se ubica en el extremo norte del estado de Sonora,
limitando al norte con la linea que define la frontera con los EUA, al oeste con los
acuiferos Rio Santa Cruz y Cuitaca, al este con el acuifero Rio Agua Prieta y al sur con
el acuifero Rio Bacoachi (Figura No. 1).
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Figura 1. Localizacion del acuifero

Geograficamente, el area se ubica aproximadamente entre los paralelos 30° 50' y 31°
20' de latitud norte y entre los meridianos 109° 50' y 110° 30' de longitud Oeste, a partir
del Meridiano de Greenwich, abarcando una superficie de 1750 km2, que comprende
parcialmente los municipios de Santa Cruz, Cananea y Naco, de los cuales las
poblaciones de Cananea y Naco son los de mayor importancia por su numero de
habitantes.

Las poblaciones de Cananeay Naco, estan comunicadas tanto por la Carretera Federal
No.2, como por ferrocarril. Asi mismo, existe una terraceria que comunica a Cananea
con Nogales a través del municipio Santa Cruz y cuyo recorrido es paralelo a la via del
ferrocarril, desprendiéndose una extensién hacia Naco, Son. A su vez, la carretera
federal atraviesa por la parte meridional de la cuenca y es una ruta importante de
trafico entre los estados de Sonora y Chihuahua.
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Las principales actividades econdmicas que se desarrollan en la regiéon son: la mineria,
la agriculturay la ganaderia, y en menor escala estan la industria y el comercio.

La economia del municipio de Cananea gira alrededor de la mineria, ya que la
poblacion depende directa o indirectamente de la actividad de la compafia minera
Mexicana de Cananea. Segun el censo de 1990, el 46% de la poblacion que se
encuentra en el area de la Cuenca del Rio San Pedro se dedica a actividades en el
sector terciario, 48% al secundario y sélo el 5.8% de la poblacion trabaja en actividades
primarias, principalmente agricultura y ganaderia.

Por lo que respecta a la agricultura, se puede mencionar que en Naco existen 1085 ha
de cultivo, de las cuales 880 estan activas, 380 en el ejido Naco y 500 en Cuauhtémoc.
En Cananea, la superficie abierta al cultivo es de aproximadamente 1500 ha, de las
cuales se explotan Unicamente 590; de éstas, aproximadamente 400 se encuentran
en la Cuenca del Rio San Pedro, y el resto no se siembran por falta de recursos
financieros. Dentro de los cultivos de siembra se pueden mencionar alfalfa, maiz, frijol,
sorgo, papa, avena, cebada, ajo y praderas artificiales. La ganaderia, constituye la
actividad econdmica mas importante de las comunidades rurales del area. Existen en
la region 104 unidades productivas que tienen como actividad principal, la crianza de
especies animales, principalmente el bovino.

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

ACUIFER O BB RIDSAN PEDRO
VERTICE LONGITUD DESTE LATITUD NORTE [BSERVACIONES
GRADODS [MINUTOS |SEGUNDOIGRADOS [MINUTD 4 SEGUNDD 5
1 11l X 387 i i 14 DEL1ALZ POR ELLIMITE INTERMACIONAL
2 104 53 516 i 2 23
3 14 55 244 &) fi 340
B 104 54 230 i £ 2
3 L] 5 Hi N & 74
4 ] 5 278 i ] 398
7 11l 23 211 1] ] k]
i il 23 39 &) 3 543
g 11l ) 408 i i 13
L] 11l i L1 i £ 255
11 il ] 7 &) i 477
] 11l i 37 5 £ ]
1 1 Fi J6.4 N B -
1 11l X 367 i i 14




Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Rio San Pedro, estado de Sonora

1.2 Situacién administrativa del acuifero

El acuifero Rio San Pedro pertenece a la Region Hidrolégica — Administrativa |l
Noroeste y se encuentra sujeto a las disposiciones de los decretos de veda tipo Il
“Conservacion de los mantos acuiferos del estado de Sonora, en la parte oeste del
Meridiano 110° de Greenwich”, y “Diversos Municipios del Estado de Sonora”, entre los
cuales se incluyen Naco y Agua Prieta, publicado en el DOF el 19 de septiembre de
1978 y el 24 de septiembre de 1984, respectivamente; los cuales establecen que
“Excepto cuando se trate de extracciones para usos doméstico y de abrevadero que se
realicen por medios manuales, desde la vigencia de este Decreto, nadie podra efectuar
obras de alumbramiento de aguas del subsuelo dentro de la zona vedada, sin contar
previamente con el correspondiente permiso de construccidn otorgado por la
Autoridad del Agua, ni extraer o aprovechar las aguas mencionadas, sin la concesion

u

0 asignacion que expida”; adicionalmente, dispone que: “.. concederd permiso de
construccidn para obras, Unicamente en los casos en gque de los estudios relativos se
concluya gque no se causaran los perjuicios que con el establecimiento de la veda

tratan de evitarse”.

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

Los usuarios mayores del agua son los sectores agropecuario e industrial. 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

Debido a su importancia como fuente abastecimiento para los usos industrial
(actividad minera), publico — urbano, agricola, pecuario y de servicios, el acuifero Rio
San Pedro ha sido objeto de diversos estudios que han tenido como objetivo
determinar su potencial, caracteristicas geohidroldgicas, etc.

A continuacion, se mencionan los mas relevantes y sus principales conclusiones.

ESTUDIO PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA A LA COMPANIA MINERA DE
CANANEA, S.A., (PRIMERA PARTE) REALIZADO PARA LA EMPRESA INGENIERIA Y
PROCESAMIENTO ELECTRONICO, S.A,, (IPESA), PARA LA COMPANIA MINERA S.A.,
1980.Como aspectos importantes del estudio, se mencionan los siguientes:
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En la Cuenca del Rio San Pedro existen 11 pozos que proporcionan aproximadamente
un caudal conjunto de 200 lps. En la Cuenca del Rio Sonora se tienen 2 pozos y una
galeria que proporcionan en conjunto aproximadamente 185 Ips.

Del estudio de nueve sitios donde era factible la construccion de vasos de
almacenamiento, se optd por la construccién de un almacenamiento de 12 hm? en el
Rio San Pedro, a una distancia de 44 km de Cananea para obtener un caudal de 317
lps. El agua potable adicional, debera bombearse desde la estacion de bombeo del rio
hasta Cananea a partir de la construccion de dos tuberias.

PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS Y DEFINICION DE PARAMETROS PARA EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA, DE LA CIA., MINERA DE CANANEA, S.A., (SEGUNDA
PARTE) elaborado por la empresa Ingenieria y Procesamiento Electrénico, S.A.
(IPESA), para la Compaiia Minera de Cananea, S.A,, 1981. Establece una demanda
de 1158 Ips para satisfacer los requerimientos de produccion y agua potable para enero
de 1984, afio en el que se esperaba alcanzar el nivel de produccién de 82,000 ton/dia.

Para satisfacer esta demanda, se plantea la explotacién del acuifero subyacente en la
Cuenca Alta del Rio San Pedro, asi como en la Cuenca del Rio Sonora, en las cuales
existian para esa fecha 11 pozos que proporcionan alrededor de 200 lps y 2 pozos que
proporcionan 185 Ips, respectivamente.

ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS COMPLEMENTARIOS DE LOS ACUIFEROS RIO SAN
PEDRO, realizado en 1982, por la Empresa Ingenieria y Procesamiento Electrénico,
S.A. (IPESA), para la Compaiia Minera de Cananea, S.A. En los afos 1978 y 1979 la
empresa IPESA, Consultores, realizd un estudio geohidrolégico preliminar en los
acuiferos del Rio San Pedro, en donde establecieron la necesidad de efectuar estudios
geohidrolégicos complementarios y mediciones de campo que le permitieran estimar
con mayor detalle el comportamiento del acuifero.

Dentro de la actividad del censo de captaciones, se consignan un total de 83
aprovechamientos de agua subterranea, de los cuales un 48% son pozos, 50%
papalotesy el resto norias.

En cuanto al uso, 50% se dedican al uso ganadero, 17% al uso agricola, 13% al industrial,
2% al doméstico y el resto corresponde a pozos inactivos, de observacion o en
construccion.
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La extraccion anual promedio era en aquel entonces de 334 |ps, de este total 66%
correspondia al consumo industrial con 220 Ips, el 29% al consumo agricola con 98 Ips,
y el 5% restante al uso ganadero. De acuerdo a la informacion piezométrica, concluyen
gue la direccion del flujo es de sur a norte, a partir del parteaguas topografico que se
encuentra al sur de la carretera que conduce a Agua Prieta. Del censo de
aprovechamientos se seleccionaron 54 pozos piloto, a los cuales se les determind la
elevacion del brocal con respecto al nivel medio del mar.

Se llevaron a cabo 2 pruebas de bombeo, obteniéndose como resultados valores de
transmisividad de 1.36 y 1.67 x 10* m?/s, respectivamente. Asi mismo, concluyen que, de
los meses de julio a septiembre de 1980, se tiene recarga y en los otros meses la
extraccion se realiza a costa del almacenamiento.

Como resultado del estudio se definen cuatro zonas en donde puede incrementarse
la explotacién del agua subterranea con propodsitos de abastecimiento industrial:
Laguna de Patos, Ojo de Agua, Ampliacion Riecito y Ampliacion del Rio.

SEGUNDO ESTUDIO GEOFISICO, INFORME NO. 315, realizado en 1982, por la
Empresa Investigaciones Técnicas del Suelo, S.A., para la Compafia Minera
Cananea, S.A. El objetivo del estudio fue ampliar el conocimiento que se tiene de la
estructura geoldgica subterranea existente en el Valle del Rio San Pedro, prestando
atencidén especial a los estratos acuiferos captados por los pozos de bombeo.

Establecen que el relleno del Valle del Rio San Pedro, corresponde con los depdsitos
terciarios continentales de la Formacidon Baucarit, los cuales sobreyacen a una
secuencia volcanica, en donde predominan las rocas de composicién riolitica.
Geohidrologicamente, estos rellenos se dividen en dos grupos, el primero con
resistividades inferiores a 20 ohm-my superiores a 45 ohm-m, donde la permeabilidad
va de muy baja a casi impermeable, y el segundo con resistividades comprendidas
entre 20 y 45 ohm-m, constituido por material con una mejor permeabilidad.

MODELO MATEMATICO PARA REPRESENTAR EL ACUIFERO DE LOS
ALREDEDORES DE CANANEA, SONORA CON EL FIN DE INCREMENTAR EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA SUBTERRANEA a la Compaiia Minera de Cananea
(Informe Parcial). Estudio realizado en 1983, bajo el contrato NNG-157 por la
Empresa Hidrolegro, S.A., para la Compaiia Minera de Cananea, S.A.
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A partir del analisis piezométrico mencionan gue las curvas de igual elevacion no
mostraron cambios de 1946 a 1980 y establecen tres periodos significativos en los
cuales la explotacion del acuifero fue en aumento: de 1945 a 1966, con un bombeo
anual de 51 hm?;1967-1978, con 6.17 hm?® de extraccion anual y 1979-1983, con volumen
anual extraido fue de 10.5 hm?.

A partir de un espesor maximo del acuifero de 1000 m, se modelé como acuifero
confinado; estimando una transmisividad promedio de 1.56x10* m?%/s; un coeficiente de
almacenamiento de 0.013; y una cubicacién del acuifero del orden de 445.78 km?.

COMPORTAMIENTO DEL ACUIFERO RIiO SAN PEDRO, CANANEA, SONORA. Tesis
profesional elaborada en 1986 por Francisco Manuel Contreras Montijo para
obtener el titulo de Gedélogo en la Universidad de Sonora. Este trabajo describe el
comportamiento del Acuifero Rio San Pedro, analizando sus caracteristicas geolégicas
y su hidrologia subterranea.

Como aspecto sobresaliente de este trabajo se puede mencionar que de las pruebas
de bombeo se determind un valor del coeficiente de almacenamiento de 0.0275 que
corresponde a un acuifero libre,y un valor promedio para la transmisividad de 0.00988
m?/s. Considerdandose buenos valores para estos dos pardmetros.

Se realiza un balance de agua subterranea en un area que abarca la mayor parte del
valle para el periodo de febrero de 1985 a enero de 1986, calculandose una extraccion
por bombeo de 11.3 hm?y una recarga de 16.2 hm?.

MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA Y SEDIMENTO EN LA CUENCA DEL RiO
SAN PEDRO, INICIO DE LA CUENCA DEL RIiO SONORA, Y EN LOS MUNICIPIOS DE
NACO Y AGUA PRIETA, SONORA. DEPARTAMENTO DE INVESTIGACIONES
CIENTIFICAS Y TECNOLOGICAS. Universidad de Sonora, 1988. En este estudio se
realizé una distribucion de las estaciones de monitoreo que obedecid a la captacion
de posibles contaminantes derivados de la industria minera, la influencia urbana y
practicas agricolas que puedan manifestarse en las corrientes superficiales y
subterraneas del Rio San Pedro.

Se establecieron 14 estaciones, 6 de las cuales corresponden a pozos profundos, y el
resto a tomas de agua superficial.
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En todos los casos los analisis incluyeron la determinacién de elementos inorganicos
y organicos; para el caso las aguas superficiales el muestreo incluyd agua y sedimento.
El Rio Sonora fue monitoreado Unicamente en la parte mas alta de su cuenca,
estableciendo dos puntos de muestreo sobre el cauce del arroyo Ojo de Agua de
Arvallo, al cual se une un afluente que tiene relacion estrecha con las represas de la
minera de Cananea.

Como conclusion establecen que en el Rio San Pedro se detectan valores excedidos a
la norma oficial mexicana Unicamente en el Ejido Morelos. Asimismo, se observa la
presencia de plomoy zinc en las estaciones de muestreo de Terreros, Arroyo Cananea
y Vieja. En el rio San Pedro, entre las estaciones Pozo Sauceda y Los Corrales, se
observaron valores de metales como magnesio, niquel, sodio, cobre, fierro, cromo y
Mmanganeso que excedieron los valores maximos permisibles en la Norma CE-CCA-
001-89.2/.

Respecto al Rio Sonora, las dos estaciones monitoreadas presentaron altos valores,
gue exceden la norma oficial, de hierro, magnesio, manganeso, niquel y plomo. Del
analisis de los resultados, se desprende que la calidad del agua subterranea es en
general buena y los casos en que se sobrepasan los limites permisibles, éstos se
asocian a contaminaciones muy locales.

DIAGNOSTICO DE LOS RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA EN LA CUENCA ALTA
DEL RIiO SAN PEDRO, CANANEA, SON. Reporte realizado por la empresa Ingenieros
Civiles y Gedlogos Asociados, S.A., para Compania Industrial Minera México, S.A.
de C.V, 1997. En este estudio se menciona que el aprovechamiento del agua
subterranea en las cuencas de los Rios San Pedro y Norte de Sonora se inicia en
territorio de México desde la década de los anos 40.

Los primeros aprovechamientos en ambos lados de la frontera, localizados cercay a lo
largo de los escurrimientos superficiales y las manifestaciones naturales de la descarga
del acuifero, debieron reducir, tanto el drenaje de los rios, como la pérdida por
evaporacion del almacenamiento subterraneo.

En el area de Cananea se localizaron nuevos aprovechamientos en las zonas de
recarga del acuifero, lo que modificd una parte del funcionamiento hidraulico, sin
embargo, no evitd que el almacenamiento de agua subterranea siguiera
descargandose en forma natural.
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Dentro del analisis de la descarga natural del acuifero, establecen que el escurrimiento
del Rio San Pedro es del orden de 35 hm?3afo, en tanto que las pérdidas por
evaporacion son de 10 hm?*/afio; asi mismo, estiman las salidas subterrdneas en 10
hm3/afio y la extraccién por pozos de 195 hm3/afio y una descarga por
evapotranspiracion de 19 Hm?3/ano.

La piezometria de la zona, indica estabilidad de los niveles del agua subterranea en los
dltimos 7 anos, denotando que la porcion norte del Valle del Rio San Pedro no ha
variado apreciablemente, por lo que la evolucion anual calculada muestra un
abatimiento de 0.065 m/afo.

Finalmente establecen que, de 1990-1996, el Acuifero Rio San Pedro ha funcionado con
una recarga promedio de 45-50 hm?3/afio, en este periodo las descargas se han
presentado por la explotaciéon de agua subterranea en su mitad sur y por el drenaje
del rio, salidas subterraneas y evaporacion en su porcion norte, con una ligera
disminucion del almacenamiento subterraneo.

La extraccion para ese afno era del orden de 19.6 hm3/afio, presentdndose todavia
descargas por flujo base en el cauce del Rio San Pedro del orden de los 3.5 hm?3/afo, a
través de la frontera con los EUA.

CONSERVACION Y ENRIQUECIMIENTO DEL HABITAT RIBERENO DEL RiO SAN
PEDRO, VERSION FINAL. Marzo de 1999. Estudio realizado en 1998, por un equipo
interdisciplinario de expertos comisionados por el Secretariado de la Comisién
para la Cooperacion Ambiental (CCA), la cual fue establecida de conformidad con
el Acuerdo de Cooperacion Ambiental de América del Norte (ACAAN). En el estudio
mencionan que el caudal del Rio San Pedro tiene sus niveles mas bajos de abril a junio,
periodo durante el cual el flujo de la corriente se deriva fundamentalmente de las
aguas subterraneas que lo alimentan.

El Departamento de Recursos Hidraulicos de Arizona (ADWR) desarroll6 modelos que
sefalan que el bombeo de agua subterranea en la cuenca de Sierra Vista, ha
provocado un cono de depresion, el cual reduce la descarga del rio en este punto hasta
quizas un 30 %, originando que en algunos sitios el gradiente del nivel de agua esté
actualmente plano, lo que propicia que el agua subterranea no fluya hacia el rio en
estos lugares.
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Establecen que a partir de este informe, se debe tener conocimiento sobre la manera
en que las comunidades en ambos lados de la frontera, puedan con propias iniciativas
e instancias gubernamentales, conservar el invaluable habitat de la Cuenca del Rio
San Pedro. Concluye diciendo que, a menos que se tomen medidas, las actuales
tendencias en el uso del agua finalmente pondran en peligro este activo natural que
enriguece tanto la calidad de la vida en la cuenca como la biodiversidad del hemisferio
entero.

Asi mismo, evallan las medidas tanto para aumentar la recarga del acuifero como
para reducir las extracciones.

Las posibilidades de solucion analizadas corresponden a esas dos categorias. Esta
combinacioén de estrategias reduciria sustancialmente el déficit hidrolégico.

Mencionan tres formas de abordar el déficit residual: 1) reducir el consumo del liquido
por debajo de los consumos actuales, lo que implicaria revertir el crecimiento en la
cuencay traeria consigo graves consecuencias econdémicas; 2) importar agua de otras
cuencas, lo cual tendria un elevado costo, seria juridicamente complicado y
potencialmente contraproducente si se tradujera en demandas adicionales, o 3) hacer
uso del agua almacenada del acuifero, lo que aumentaria el déficit.

RESUMEN DE LA PROPUESTA DEL AREA DEL RiO SAN PEDRO, DOCUMENTO DE
TRABAJO PARA LA REUNION DE ANALISIS DE LA CUENCA DEL RiO SAN PEDRO.
Abril de 1999. Se menciona la problematica que existe a lo largo de la Cuenca del Rio
San Pedro, como la utilizaciéon del agua subterranea y la disposicidn de las aguas
residuales dentro del drea de drenaje de la cuenca, cuya superficie es de 11620 km?.
Como propuestas de solucién se establecen las siguientes:

1) Conservacion del corredor de aves migratorias y pastizales.

2) Supresion de la agricultura en las zonas del bosque de galeria y las actividades
compensatorias.

3) Conveniencia de formaciéon de grupos de negociacion para la extension de area de
conservacion binacional.

4) Necesidades de infraestructuray la elaboracién de un plan de accion para la cuenca
y/o los municipios y comunidades ejidales.
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Project Completion Report. U.S Department of the Interior. Bureau of Land
Management. El objetivo del estudio de evaluacion fue determinar la dependencia del
flujo superficial en el rio San Pedro, respecto a las contribuciones de agua subterranea.
El analisis esta basado en las condiciones geoldgicas existentes y en informacion
hidrologica e hidrogeoldgica, la cual fue utilizada para la conceptualizacion del sistema
rio-acuifero en la cuenca Alta del Rio San Pedro. Las conclusiones a que llegan en el
estudio son las siguientes:

La Cuenca Alta contiene varios cientos de metros de depdsitos sedimentarios
consolidados y no consolidados, capaces de transmitir agua subterranea, los cuales,
hacia la parte sur, alcanzan espesores mayores a mil metros, en la zona de los bajos
estructurales. Las unidades hidroestratigraficas de importancia son las unidades
inferiores y superiores del relleno de cuenca y los depoésitos sobreyacientes de la
planicie de inundacidon, que forman los acuiferos regional y local respectivamente.

En el reporte se menciona que con el propdsito conservar los diversos recursos valiosos
a lo largo del Rio San Pedro, es esencial el mantenimiento de las condiciones de
saturacion en el acuifero de la llanura de inundacién. Como resultado de esta
investigacion, la conexidon entre el habitat ripariano, el escurrimiento superficial y el
agua subterranea tanto en el acuifero de Ilanura de inundacién como en el relleno de
cuenca, quedod bien definida. Otras investigaciones, como la del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos, que fue apoyada con un modelo de simulacién, confirma también
la relacion hidrolégica entre ambos sistemas acuiferos concluyendo que el uso
consuntivo del agua subterrdnea ha reducido la cantidad total de descarga hacia los
rios San Pedro y Babocamari, alterado la relacién original rio-acuifero.

El Departamento de Recursos Hidraulicos de Arizona (ADWR), ha llevado a cabo un
estudio detallado del régimen de flujo que incluye un modelo de simulacion, estando
de acuerdo con las conclusiones que establecen que el flujo de agua subterranea
indica algunos cambios en los niveles de agua subterranea proyectados cerca del Rio
San Pedro que pueden afectar el régimen de escurrimiento del rio, especialmente en
los flujos mas bajos. Esto es concordante con sus investigaciones que concluyen que
los flujos bajos son extremadamente vulnerables al abatimiento por bombeo. La
contribucion de agua subterranea al flujo del rio San Pedro es una componente critica
del régimen de flujo durante los periodos de flujo bajo, y una cancelacion de esta
fuente tendra un efecto grave en la hidrologia del rio.
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El funcionamiento hidrodinamico real del sistema de agua subterranea se representd
con un modelo en el que se procurd conservar las caracteristicas y procesos reales, de
tal forma que se intentd reproducir lo mejor posible las condiciones observadas
durante el desarrollo de las etapas previas del presente estudio y sus interpretaciones.

Esta representacion (modelo conceptual), incluyo entre otros aspectos relevantes, la
geometria espacial del sistema, la definicién de las unidades hidroestratigraficas y la
cuantificacion y distribucion espacial de sus parametros hidraulicos, distribucion de
cargas hidraulicas, zonas de recarga y descarga y esquema de direccion de flujo. Este
modelo fue congruente con el entendimiento del sistema de flujo de aguas
subterraneas, resultando congruente con el ambiente hidrogeolégico y su respectivo
régimen de aguas subterraneas.

“ACTUALIZACION DEL ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DE LAS CUENCAS DEL RiO
SAN PEDRO Y NORTE DEL RiO SONORA, EN CANANEA, SONORA., 2000. Elaborado
por la empresa Consultores en Agua Subterranea, S.A. para GRUPO MEXICO,
MEXICANA DE CANANEA, S.A. de C.V. Como parte de sus actividades principales
llevadas a cabo para cumplir con los objetivos planteados, se llevaron a cabo las
siguientes actividades: actualizaciéon del censo de aprovechamientos de agua
subterranea, calculo del volumen de extraccion, piezometria, determinar la variacion
de la calidad del agua subterranea, definicion del modelo conceptual de
funcionamiento hidrodinamico del acuifero, interpretaciéon de pruebas de bombeo,
planteamiento del balance de aguas subterraneas y la elaboracién de un modelo
numeérico de simulacién hidrodinamica Los resultados y conclusiones de este estudio
fueron la base para la elaboracién del presente documento, por lo que se discuten en
los apartados correspondientes.

3  FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

De acuerdo a la clasificacion de Provincias Fisiograficas hecha por INEGI (1997), el area
se encuentra comprendida dentro de dos Provincias Fisiograficas: Sierra Madre
Occidental y Sierrasy Llanuras del Norte. La Sierra Madre Occidental Incluye la porcion
centroy sur del area, constituida principalmente por rocas igneas intrusivas, extrusivas
y en menor proporcion por rocas metamorficas, las cuales configuran sierras que
presentan elevaciones de 1600 hasta 2645 msnm.
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Por otra parte, dentro de esta provincia destaca una zona de valle, localizada al sur de
Cananea en donde el terreno Unicamente alcanza elevaciones de 1550 a 1611 msnm, y
esta conformada por una secuencia aluvial, predominantemente conglomeratica.

La provincia Sierrasy Llanuras del Norte comprende aproximadamente el 65% del area
del acuifero, abarcando a la porcidn norte; se encuentra constituida principalmente
por rocas sedimentariasy en menor proporcidn rocas volcanicas, las cuales configuran
sierras que alcanzan elevaciones que van de 1400 a 2540 msnm.

Dentro de esta provincia también se manifiestan extensas Ilanuras, cuyas elevaciones
varian de 1350 a 1500 msnm, hacia el sector occidental y centro-occidental del area,
constituido por aluviones.

3.2 Clima

Con base en los datos histéricos de precipitacion y temperatura de la estacion
climatoldgica localizada en Cananea y apoyados con la Carta de Climas (Koppen
modificada por E, Garcia), se puede concluir que, segun su régimen de lluvias, el clima
de la region se clasifica como seco semiarido (BS1), con un cociente P/T mayor de 22.9,
con lluvias de verano, pero con un porcentaje de lluvia invernal mayor de 10.2 de la
precipitacion total anual.

Temperatura media anual: De acuerdo a su régimen de temperatura, la zona se
considera como templada con verano calido y una temperatura media anual que varia
entre 12 y 18o C, con una temperatura del mes mas frio que varia entre -3y 180 C, y la
temperatura del mes mas calido es mayor de 180 C, extremoso, con una oscilacidén de
las temperaturas medias mensuales mayor de 140 C. Precipitacidon media anual: La
precipitacion media anual en el area es de 553.04 mm.

Evaporacion potencial media anual: De la informacion aportada por los evaporimetros,
se determind que en la zona el valor de la evaporacion potencial es de 2117 mm
anuales.

3.3 Hidrografia

La zona del acuifero se incluye, casi totalmente, dentro de la Regién Hidroldgicas 07
“Rio Colorado”. Una pequena area de la porcidon occidental del acuifero pertenece a la
Region Hidroldgica 08 “Sonora Norte”.
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El area comprende dos Cuencas Hidroldgicas:

(1) Una que corresponde a la Cuenca del Rio Colorado dentro de la Regién Hidroldgica
No. 07, corresponde a la Subcuenca del Rio San Pedro (subcuenca 1), con un area de
aproximadamente 1800 km? dentro del territorio Mexicano. Esta subcuenca tiene su
continuacion en territorio de los Estados Unidos de América.

(2) La Cuenca denominada Sonora Norte, correspondiente a la Regién Hidroldgica No.
09, ocupa una peguena area de aproximadamente 150 km?.

Corresponde a la Subcuenca Rio San Pedro, perteneciente a la Region Hidrologica 07,
la cual, como ya se menciond, tiene su mayor desarrollo en territorio de los Estados
Unidos de América.

Las principales serranias que dan forma a esta subcuenca son: al sur las Sierras de los
Ajos y Elenita, al poniente la Sierra Mariquita, la Sierra San José hacia el oriente y
finalmente las Montanas Huachuca hacia el norte.

3.4 Geomorfologia

El relieve de la zona se encuentra representado por montanas formadas por rocas
sedimentarias, metamoarficas y volcanicas, en donde el principal agente erosivo es el
agua, constituyendo un sistema fluvial que a través de la precipitacion y el
escurrimiento en la superficie forma arroyos y rios que desgastan a las rocas y
depositan los volumenes de sedimentos acarreados.

El drea muestra estructuras complejas, que fueron originadas por plegamientos,
cabalgamientos (como en la sierra San José), intrusiones y fallamientos, de tipo normal
e inverso, que ocasionaron la formacién de montanas y valles tectdnicos, muy
probablemente como el Valle del Rio San Pedro, que fueron rellenados por
fragmentos derivados del intemperismo y la erosion de las rocas preexistentes,
constituyendo potentes espesores de material detritico. Los esfuerzos distensivos
provocaron fallas normales que modificaron los relieves, y originaron la formacion de
altos estructurales representados por las montanas, en tanto que los amplios y
extensos valles caracterizan las fosas tecténicas. Hacia la porcidn occidental del area
se localizan las montanas volcanicas, que adquieren formas irregulares constituidas
por flujos de lavas y flujos piroclasticos, que en algunas zonas se encuentran sobre
cuerpos graniticos.
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GEOLOGIA

Las rocas que afloran en el area son de origen sedimentario, igneo y metamoarfico, y

tienen una amplia distribucién estratigrafica con edades que varian desde el

Precambrico hasta el Reciente (figura No.2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

Las unidades mas antiguas se localizan en la Sierra Los Ajos, el distrito minero de

Cananeay la Sierra Huachuca; donde también se encuentran los afloramientos de las

unidades paleozoicas, descansando discordantemente sobre las rocas precambricas.

El Mesozoico sedimentario se encuentra aflorando en la Sierra San José, localizada en

la porcidon oriental del area, asi como en varias localidades ubicadas al occidente; sin

embargo, hacia la porcién suroeste del area afloran rocas cretacicas de origen igneo

intrusivo y extrusivo. Unidades volcanicas cenozoicas se encuentran aflorando

principalmente hacia la porcién occidental y surocccidental del area, aunque algunos

afloramientos de rocas igneas intrusivas se encuentran aflorando en la porcidon este-

noreste.
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El Valle del Rio San Pedro, se encuentra cubierto principalmente por depdsitos
conglomeraticos y aluviones de edad terciaria. Los depdsitos cuaternarios estan
representados por algunos conglomerados que afloran en el extremo suroeste del
area y por material aluvial depositado como producto de la accién erosiva de los
arroyos y rios y por la disgregacion de las unidades existentes, que son depositados al
pie de las sierras y en los cauces de los arroyos.

El aspecto estructural en al area es complejo, ya que manifiesta fracturas profundas
que permitieron la eyeccion de material basaltico, fallas normales que han provocado
un escalonamiento principalmente hacia los extremos este y oeste del area y fallas
inversas o de cabalgadura que ponen en contacto formaciones mas antiguas sobre
formaciones mas jovenes.

4.1 Estratigrafia

El rango estratigrafico de la columna geoldgica del area, abarca desde el Precambrico
hasta el Reciente, las cuales serdn descritas a continuacién iniciando con la mas
antigua, hasta la mas joven.

Precambrico. Estd representado por una secuencia de rocas metamoarficas,
conformada por cuerpos de esquistos de biotita y sericita, que se encuentran en la
sierra Los Ajos, ubicada al este de Cananea; se considera que estos materiales
pertenecen al Precambrico Medio, y son correlacionables con el Esquisto Pinal que
aflora en el sector meridional de Arizona (Contreras, 1986); estas rocas constituyen el
basamento de la columna y estan en contacto discordante con la secuencia
sedimentaria paleozoica. Por otra parte, en la regiéon localizada al oeste de Cananea los
esquistos estan intrusionados por rocas graniticas que fueron datadas por Andersony
Silver (1977), determinado una edad de 1425 a 1475 ma.

Paleozoico. Las rocas pertenecientes a la era Paleozoica afloran en diversas partes del
area, en donde su depdsito representa el inicio de una sedimentacidn sobre una basta
y extensa plataforma. En la Sierra Los Ajos y en el distrito minero de Cananea se han
identificado afloramientos que corresponden a la edad Cambrico Inferior
representados por las formaciones Bolsa y Cuarcita Capote (Valentine, 1936; Mulchay y
Velazco, 1954). Ambas formaciones fueron definidas por los autores antes
mencionados, de la siguiente manera:

17



Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Rio San Pedro, estado de Sonora

Formacion Bolsa. La parte inferior de esta formacion es un conglomerado cuarcitico,
con clastos de cuarzo lechoso menores de 3 cm de didametro, la mayoria
arredondeados aunque hay algunos subangulosos incluidos en una matriz arenosa,
en la parte inferior de este conglomerado se observa un gran contenido de micas;
hacia la parte superior del conglomerado varia a una cuarcita arenosa de grano grueso
con guijarros esporadicos y menor contenido de micas.

La porcion superior de la Formacién Bolsa corresponde a una cuarcita arenosa de
textura mas fina que la parte media, conteniendo minerales arcillosos. El espesor
medido en la Sierra Los Ajos es de 180 m y se encuentra sobreyaciendo
discordantemente al esquisto Pinal del Precambrico. Cuarcita Capote. Esta unidad,
esta compuesta por un paquete de 200 m de espesor de cuarcitas de color rosa
dispuestas en capas medias, aflora en el distrito minero de Cananea, descansando
discordantemente sobre rocas graniticas precambricas.

Formacion Abrigo. Las rocas de esta unidad corresponden con una secuencia de
calizas arcillosas de estratificacion delgada, variando hacia la parte superior a una
caliza dolomitizada con escasos lentes arenosos y nodulos de pedernal. Se encuentra
sobreyaciendo concordantemente tanto a la Formacion Bolsa, como a la Cuarcita
Capote El espesor medido en la Sierra Los Ajos es de 175 m, el cual se adelgaza hacia
el distrito minero de Cananea, hasta los 90 m. De acuerdo a su contenido fosilifero se
le asigna una edad Cambrico Medio-Superior.

Formacion Martin. Su parte basal esta compuesta por estratos gruesos y masivos de
calizas arenosas que varian a calizas dolomitizadas con intercalaciones de estratos
delgados de calizas con lentes arenosos. La formacidn presenta textura fina y un
espesor de 46 m, medido en la zona del distrito minero de Cananea. De acuerdo a la
presencia de abundantes corales silicificados, asi como de fésiles de pequefos
braquidpodos, se le ha asignado una edad que corresponde al Devonico Medio-
Superior. La Formacion Martin, sobreyace a la Formacion Abrigo y subyace a la
Formacion Escabrosa.

Formacién Escabrosa. Consiste de un paguete compuesto por potentes estratos de
calizas bastante puras de 2 a 3 m de espesor, de color gris oscuro, que intemperizan a
gris claro; hacia la base las rocas corresponden con calizas granulares, que varian hacia
la parte superior a calizas incipientemente dolomitizadas con vetillas e inclusiones de
calcita.
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La parte superior de la Formacion Escabrosa corresponde a una caliza de grano fino
con noédulos de pedernal que contienen abundantes fésiles de restos de crinoides,
corales y fragmentos de braquidpodos, asignados al Mississipico.

En el distrito minero de Cananea tiene un espesor de 50 m, mientras que en la Sierra
los Ajos se incrementa a 180 m y al suroeste de la Sierra Huachuca el espesor es de 100
m. Sus contactos inferior y superior con las formaciones Martin y Horquilla son
discordantes y concordantes, respectivamente.

Formacion Horquilla. Consiste en una serie de calizas dispuestas en estratos delgados
que varian de 0.5 a1 m de espesor, de color gris rosado, que intemperizan en un gris
azulado con tonos rojizos. Se intercalan con calizas arcillosas, dispuestas en estratos
delgados de 30 cm de espesor, que contienen abundante pedernal, generalmente en
nédulosy masas irregulares. Esta formacion tiene la caracteristica de ser muy fosilifera,
con presencia de abundantes restos de crinoides, braquidépodos y fusulinidos,
conjunto de fosiles que le asignan una edad Pensilvanico.

En el distrito minero de Cananea se le determinaron 120 m de espesor y se correlaciona
con la Formacion Horquilla de la sierra de Palomas y la caliza Pastor de Placer de
Guadalupe en Chihuahua.

Mesozoico. Varios autores han descrito afloramientos de rocas correspondientes al
Cretacico Inferior (Taliaferro, 1933; Rangin, 1977 y Viveros 1965 localizados en las Sierras
San José, sur de la Sierra Huachuca, La Mariquita y las estribaciones de la Sierra Los
Ajos.

En la regidn de Cabullona, situada al noreste de Cananea, el Cretacico Inferior, esta
representado por el Grupo Bisbee conformado por cuatro formaciones que
sobreyacen discordantemente a rocas paleozoicas, litolégicamente constituyen una
secuencia transgresiva, compuesta por: conglomerados, areniscas, lutitas y calizas. En
el area las formaciones que se correlacionan con el Grupo Bisbee corresponden son:

Formacion Glance. Consiste de un cuerpo masivo de conglomerados polimicticos y
areniscas dispuestas en capas delgadas, cuyo espesor alcanza los 20 m, que sobreyace
discordantemente a rocas paleozoicas y subyace a la Formacion Morita. Por su
posicion estratigrafica se le asignd una edad correspondiente al Neocomiano.
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Formacion Morita. Secuencia de lutitas calcareas y areniscas cafés, dispuestas en
capas medias y delgadas, que hacia la cima tiende a presentar cuerpos de calizas
arenosas; conforman un espesor de 540 m. De acuerdo a su contenido faunistico, se le
ha asignado una edad Aptiano Superior-Albiano Inferior. Sus contactos inferior y
superior con las formaciones Glance y Mural, respectivamente, son concordantes.

Formacion Mural. Representa el periodo maximo de la transgresion, en donde se
desarrollé un potente cuerpo de calizas de plataforma con desarrollos arrecifales de
hasta 200 m de espesor. Las rocas son de color gris claro que intemperizan a gris
blanquecino.

Su contacto inferior es transicional y concordante con la Formacion Moritay el superior
es nitido y concordante con las rocas de la Formacion Cintura. De acuerdo a su
contenido de microfdsiles, la Formacién Mural abarca casi todo el Albiano y la parte
Inferior del Cenomaniano.

Formacion Cintura. Esta formacion esta constituida por una secuencia de
intercalaciones de calizas arcillosas, areniscas y lutitas, dispuestas en estratos
delgados; presentan una coloracion gris que intemperiza en tonalidades anaranjadas
y rojizas. La unidad conforma un espesor de 550 m. Debido a su posicién estratigrafica
y a su carencia de fdsiles, se le asigna una edad Cenomaniano Inferior a Medio. En la
Sierra San José estas formaciones se encuentran intensamente deformadas,
desarrollandose fallas de cabalgadura que ocasionan el engrosamiento estructural de
la columna sedimentaria.

Grupo Cabullona. Se encuentra representado por intercalaciones de lutitas y areniscas
de coloracion rojiza, de origen continental. Las lutitas son deleznablesy se encuentran
dispuestas en capas laminares y delgadas, con fracturamiento intenso; en tanto que
las areniscas son de grano medio, cementadas por carbonato de calcio. Estas rocas
afloran principalmente en las estribaciones de la Sierra de San José, Sierra Los Ajos, sur
de la Sierra Huachuca y al este de la Sierra La Mariquita. La edad asignada es
Turoniano-Maestrichtiano.

Cenozoico. Este periodo esta caracterizado por la depositacion de grandes volumenes
de material igneo en casi todo el Estado de Sonora. En el area, Valentine (1936) agrupa
a las rocas volcanicas en tres formaciones, siendo la mas antigua la Formacion Elenita,
le sigue la Formacion Henrieta y la mas joven la Formacion Mesa.
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Estas formaciones se encuentran separadas por discordancias notables; el espesor
estimado para este grupo de formaciones es de 5000 m y forman verdaderos
complejos volcanicos.

Formacion Elenita. Consiste principalmente de traquitas y riolitas que descansan en
discordancia sobre la secuencia carbonatada del Paleozoico. Subyace a la Formacion
Henrietta.

Formacion Henrietta. Compuesta de dioritas, latitas, tobas, riolitas y en la cima
traquiandesitas, brechas fluidales y tobas.

Formacion Mesa. Esta formacion es la que constituye la cima, y consiste de tobas y
rocas volcanicas fragmentarias gruesas; presenta hacia la porcién superior un
importante derrame de gran espesor conocido como Andesita San Pedro. Esta unidad
muestra un fracturamiento sin direccidon preferencial. En las cercanias de las
estribaciones de la Sierra Los Ajos se constituye por tobas y hacia el sureste de la Sierra
San José por basaltos.

Para el Periodo Plio-Cuaternario se manifiesta el relleno de las cuencas tecténicas por
espesores potentes de sedimentos continentales detriticos; representados por
grandes y extensos paquetes de material conglomeratico y aluviones terciarios
provenientes seguramente de la erosion de rocas volcanicas, sedimentarias y
metamaorficas preexistentes, asi mismo se manifiestan algunas eyecciones de material
basaltico.

4.2 Geologia estructural

La complejidad estructural que manifiesta el area estd sustentada por la serie de
eventos tectdnicos que ocurrieron desde el Precambrico hasta el Reciente. Sin
embargo, los eventos terciarios y pliocuaternarios son los que enmascaran los mas
antiguos.

Bajo esta perspectiva Rangin (1978), menciona que en los inicios del Terciario la region
central y nor-oriental de Sonora, comienza un emplazamiento conjunto vulcano-
pluténico de gran importancia, con alineacion NNW-SSE, desde Cananea a Nacozariy
fue la responsable de la mineralizacion de cobre diseminado en la region del distrito
minero de Cananea.
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Este mismo autor menciona (1977), que la sierra San José forma parte de un conjunto
de pequenas serranias alargadas dispuestas en direccion WNW-ESE afectadas por
fallas de cabalgadura que, junto con otras sierras, cabalgan la Cuenca de Cabullona en
su borde NE.

Muy posiblemente, al igual que la Cuenca de Cabullona, el Valle del Rio San Pedro se
encuentra afectado principalmente en el extremo NE (Sierra San José) por
deformaciones flexibles de gran radio de curvatura que forman anticlinales y
sinclinales de orientacion WNW-ESE. La Sierra San José se presenta como un anticlinal
o monoclinal dividido en escamas que descansa anormalmente sobre el Cretacico
Superior al SSW.

La tectdnica cortante plio-cuaternaria esta dominada por un sistema de fallas
normales que cortan de manera independiente a las estructuras anteriores, con una
tendencia que varia de NNW-SSW a NW (Rangin, 1977) y da origen a vastas
depresiones como el Valle del Rio San Bernandino, Valle del Rio Agua Prieta y
posiblemente al Valle del Rio San Pedro; traduciéndose esta tectonica cortante.

4.3 Geologia del subsuelo

Con base en los resultados de la geologia del subsuelo: geofisica de resistividad,
descripcion de cortes litolégicos; la interpretacion hidrogeomorfolégica, hidrologia
superficial y la interpretacién de pruebas de bombeo, entre otros, fue posible definir
un sistema acuifero heterogéneo y anisétropo de tipo libre conformado por dos
medios: granular y fracturado.

El medio granular esta constituido por materiales del Cenozoico, Terciario y
Cuaternario que varian de no consolidados a poco consolidados que se encuentran
rellenando la fosa tectdénica del rio San Pedro. Los cortes litoldgicos de pozos vy la
interpretacion de sondeos eléctricos verticales, revelan que el espesor promedio del
acuifero oscila entre los 250 y 350 metros, siendo mayor en la parte central del valle.

El medio fracturado esta formado por rocas sedimentarias marinas del Mesozoico y
por rocas volcanicas consolidadas cuya edad corresponde al Cretacico y Terciario.
Existe informacidn de pozos perforados en este medio, en la porcién Sur del area, en
donde la empresa Mexicana de Cananea S.A. de CV. tiene emplazados sus
aprovechamientos.
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Esta informacion junto con la geologia y la geofisica realizada en el valle del rio San
Pedro sugieren un espesor del medio fracturado variable, que en algunas zonas puede
ser del orden de 500 metros.

Las elevaciones que limitan el valle son las que a profundidad constituyen el medio
donde tiene lugar el movimiento del agua subterranea, por lo que no se puede
considerar que forman fronteras impermeables, ya que a través de ellas se establece
la recarga. A través de las planicies también tiene lugar una recarga vertical al sistema
procedente de la precipitacion. La descarga del acuifero se realiza en forma de flujo
base del rio San Pedro, por evapotranspiraciéon y por flujo subterraneo al norte, hacia
el estado de Arizona en los Estados Unidos de América.

El granito y la lutita-arenisca, por su composicion y escaso fracturamiento, se
caracterizan por su baja permeabilidad, por lo que su presencia limitada
fundamentalmente a las porciones noreste y noroeste, constituyendo fronteras al paso
del agua subterranea.

Verticalmente la frontera superior es la posicion del nivel freatico y son las rocas
volcanicas cuando su permeabilidad por fracturamiento desaparece. Esto sucede en
la porcidon sur del acuifero, mientras en el extremo norte esta constituida por rocas
sedimentarias de baja permeabilidad. La informacién geoldégica, geofisica e
hidrogeoldgica, sugiere una profundidad promedio del sistema acuifero de entre 350
y 450 metros.

5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

Como se menciond anteriormente, el sistema acuifero es de tipo libre y esta
constituido, en su parte superior, por un medio granular caracterizado por la presencia
de depdsitos clasticos no consolidados y poco consolidados del Cenozoico al
Cuaternario que se encuentran rellenando la fosa tectonica sobre la cual labrd su
cauce el rio San Pedro. El espesor de estos materiales alcanza los 350 m en el centro
del valle.

La parte inferior del acuifero esta alojada en un medio fracturado, desarrollado tanto

en rocas sedimentarias marinas del Mesozoico como en las rocas volcanicas de finales
del Cretacico y Terciario.
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5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades del estudio realizado en el 2000, se ejecutaron 22
pruebas de bombeo, tanto en etapa de abatimiento como de recuperacion. De
acuerdo con los resultados de su interpretacion, se observa que la transmisividad
oscila entre 21.80 y 438.50 m?/dia para el medio granular y 573.40 y 1008.12 m?/dia para
el medio fracturado. Los valores mayores corresponden a la porcion centro-sur del
area del acuifero, sobre todo en aprovechamientos que atraviesan el medio fracturado;
en tanto que los valores mas bajos se asocian a la presencia de materiales arcillosos en
el centro del valle. Los valores de la conductividad hidraulica varian entre 0.11 y 5.1
m/dia.

Solo dos pruebas pudieron contar con pozo de observacion, realizadas en
aprovechamientos de la empresa Minera de Cananea, obteniéndose un valor de
coeficiente de almacenamiento de 0.029.

5.3 Piezometria

La definicidn de dreas de recarga y descarga, y consecuentemente trayectorias de flujo
de agua subterranea, puede ser lograda mediante diversos indicadores siendo uno de
ellos la medicion de los niveles piezométricos, mediante los cuales no solo es posible
identificar estas zonas sino también componentes verticales de flujo subterraneo,
ascendentes y descendentes. Para el analisis del comportamiento de los niveles del
agua subterranea se tomd en cuenta la informacidn recabada durante los trabajos
previos realizados en noviembre de 1980, enero de 1984, diciembre de 1989, octubre de
1995, abril de 1997, enero de 2000, junio de 2000.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

Las configuraciones de la profundidad al nivel estatico corresponden a las lecturas
piezométricas de noviembre de 1980, enero de 1984, diciembre de 1989, octubre de
1995, enero de 2000 y junio de 2000. En las configuraciones de profundidad al nivel
estatico elaboradas para las seis fechas sefaladas anteriormente, se observan valores
gue varian entre 10 y 90 m, correspondiendo las profundidades menores a las obras
localizadas en la salida del valle y en las margenes del Rio San Pedro, en su tramo aguas
abajo, en tanto que las mayores se registran en los pozos situados en las porciones
noroeste y sureste del valle. Las figuras Nos. 4 y 5 muestran la configuracion de la
profundidad al nivel estatico para octubre de 1995y enero de 2000.
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Figura No. 5. Profundidad al nivel estatico en m (enero de 2000).
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5.4.2 Elevacion del nivel estatico

Aunqgue las configuraciones de la elevacion del nivel estatico se elaboraron para las
mismas fechas de piezometria mencionadas anteriormente para fines del balance de
aguas subterraneas soélo se consideran las que corresponde a 1995 y 2000.

En cuanto a la forma general de las configuraciones, se puede decir que es
convergente hacia el tramo final del rio; se observa que las mayores elevaciones se
presentan en las proximidades de las elevaciones que bordean al valle; y las menores
en las porciones centro y norte del valle en la porcidn ripariana del rio. Hacia la porcion
sur de la cuenca, la configuracion define un parteaguas subterrdneo que es
coincidente con el superficial.

Para 1989 la muestra hacia la porcion sur un pequefio cono de abatimiento localizado
en la zona de alta concentracién de la extraccion, realizada preferentemente por los
pozos de la empresa minera Cananea. En las configuraciones de 1995 y 2000 se
mantiene este comportamiento (figuras No. 6y 7).

ESTADIS UNIDODS DE AMERICA

Figura No. 6. Elevacion del nivel estatico en msnm (octubre 1995).
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Figura No. 7. Elevaciéon del nivel estatico en msnm (enero de 2000).

5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Se configuraron las curvas de igual evolucién del nivel estatico para los periodos 1980-
1984, 1984-1989, 1989-1995 y 1995-2000. Las zonas de evolucion negativa del nivel
estatico, corresponden con el abatimiento de la superficie freatica, generado
principalmente por la concentracion del bombeo que se realiza a través de pozos, y las
positivas a recuperaciones gque pueden ocurrir como consecuencia de recargas
extraordinarias o disminucién de ritmo de bombeo, entre otras causas.

Para el primer periodo, de noviembre de 1980 a enero de 1984, se observan ligeras
evoluciones negativas en la porcion sureste del valle, ocasionadas por el incremento
de la extraccién de los pozos para uso industrial de la empresa minera asentada en
Cananea; en el resto del valle las variaciones no son notables, en general son poco
significativas. Se manifiestan tanto abatimientos como recuperaciones de tipo local.

En el segundo, periodo de enero de 1984 a diciembre de 1989, destacan las evoluciones
negativas en un area reducida de la porcidon sur, en la zona de Patos, llegando a tener
valores maximos de 20 m para dicho periodo, que representa un abatimiento de 4 m
por ano.
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Este descenso es el resultado del incremento en las extracciones de la bateria de pozos
de la empresa minera.

Para el tercer periodo, de diciembre de 1989 a octubre de 1995, se presentan
nuevamente evoluciones negativas en la porcion mencionada anteriormente, pero
éstas son menores, ademas de extenderse hacia el oriente, aparentemente se inicia
una estabilizacion con ritmos de abatimiento cada vez menores. En el resto del area
las variaciones son poco significativas.

El cuarto periodo, que comprende de octubre de 1995 a enero de 2000 (figura 8), es
muy similar al anterior, donde la zona de abatimiento que corresponde a la de
extraccion mayor, tiende a la estabilizacion; los abatimientos maximos son de solo 40
cm por ano. Nuevamente en el resto del area, los abatimientos y recuperaciones son
insignificantes.

ESTADOS LINIDGS DE AMERICA

Figura No. 8. Evolucién del nivel estatico en m (1995 - 2000).
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5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Con respecto a la hidrogeoquimica, tomando en cuenta los resultados de los analisis
fisicoquimicos realizados como parte del estudio efectuado en el aflo 2000 y su
interpretacion, es importante senalar la diferencia en la composicién quimica que se
observa en las aguas muestreadas en la zona de Ojo de Agua (extremo sur del
acuifero), lo que indica que su origen es distinto al de las aguas del resto del valle del
rio San Pedro. Es posible que el agua provenga de las rocas subyacentes a los depodsitos
granulares a través del sistema de fracturamiento de las rocas volcanicas.

Se puede concluir que, en general, el agua subterranea en el acuifero Rio San Pedro
es de buena calidad, apta para cualquier uso. Por su contenido idnico se considera
agua meteodrica de reciente infiltracion. Las pequefas variaciones que se presentan en
las concentraciones idnicas No permiten asociar claramente la calidad del agua con el
comportamiento hidrodinamico del sistema. En la zona del Barrilito, se presenta una
contaminacion incipiente por la descarga de aguas residuales sin tratamiento
derivadas del sistema de alcantarillado de la ciudad de Cananea. En la zona de San
Pedro Palominas y San Rafael los contenidos de nitratos se asocian con indicios de
contaminacion causada por las descargas agropecuarias.

De acuerdo con los resultados de los analisis de las muestras de agua tomadas en el
ano 2000, es posible observar que en general en la mayor parte del valle predominan
concentraciones de Sélidos Totales Disueltos (STD) menores de 500 mg/|, las menores
concentraciones de este rango se presentan en la porcion centro sur del acuifero,
incrementandose ligeramente hacia el norte, hasta llegar a la linea fronteriza.

De esta manera, se puede identificar que las zonas de recarga corresponden a las
partes altas que bordean el valle mientras que la zona de descarga corresponde a la
zona riberefa del rio San Pedro y la porcidn centro norte de la cuenca.

La excepcion a este esquema de flujo lo constituye un pozo situado al oriente del area
que registra un valor de 600 mg/l de STD, asi como la zona del Barrilito que con una
concentracién de 1100 mg/l que puede tener su origen en focos puntuales de
contaminacion.

La zona de Ojo de Agua, con valores de 590 mg/l de STD, parece constituir un sistema
hidraulico subterraneo diferente al del valle del rio San Pedro (Figura No.9);
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6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

El punto de partida para la integracion del censo de las captaciones de aguas
subterraneas del Valle del Rio San Pedro fue el estudio geohidroldgico realizado en el
ano de 1982, que consignd un total de 83 aprovechamientos, de los cuales 14 se
destinaban a la actividad agricola, 44 al uso doméstico y pecuario, 11 al sector industrial
vy los 14 restantes tenian otros usos.

De acuerdo con los resultados reportados en el dltimo censo realizado en el afno 2000,
existen en el acuifero un total de 200 obras que aprovechan las aguas subterraneas en
el Valle del Rio San Pedro, de los cuales el 34% es destinado a uso ganadero, el 27% a
uso agricola, 30% a uso industrial, 6% a uso domeéstico-abrevadero, 1% a uso recreativo,
2% destinado a otros usos.

En volumen de extraccidon conjunto estimado asciende a los 22.3 hm? anuales, de los

cuales 51 hm?® (229%) se destinan a las actividades agricolas, 53 (23.8%) al
abastecimiento publico-urbano, 10.5 mas (47.0%).
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Para el sector industrial y los 1.4 hm?* restantes (6.3%) para satisfacer las necesidades
del uso domeéstico-abrevadero.

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.

El balance de aguas subterrdneas se definié en una superficie de 590 km?, que
corresponde a la zona donde se localizan los aprovechamientos del agua subterranea.
Aunqgue existe informaciéon piezométrica anterior, se considerd el periodo 1995-2000
ya que durante éste se tiene mayor cobertura espacial y una mejor confiabilidad de
las mediciones. Ademas, esto permitird una evaluacion que tome en cuenta
condiciones mas actuales.

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:

Recargatotal - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

7.1 Entradas

La recarga total que recibe un acuifero esta constituida por la recarga natural y la
recarga incidental o inducida que se origina por la infiltracion del agua, superficial o
subterranea, que se destina a las actividades agricolas y al abastecimiento de agua
potable de los centros de poblacion.

De acuerdo con el modelo conceptual definido para el acuifero Rio San Pedro, las
entradas estan integradas por la recarga natural que se produce por efecto de la
infiltracion de la lluvia que se precipita en el valley a lo largo de los escurrimientos (Rv)
y la que proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo
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horizontal subterraneo (Eh).

De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del riego agricola y del agua
residual de las descargas urbana, asi como las fugas en el sistema de abastecimiento
de agua potable, constituyen otra fuente de recarga al acuifero. Estos voliUmenes se
integran en la componente de recarga inducida (Ri).

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 serd despejado de la ecuacion de
balance definida por la siguiente expresion.

Eh +Rv + Ri—- B -Sh-ETR - Dn = + AV(S m

Donde:

Rv: Recarga vertical

Eh: Entradas por flujo subterraneo horizontal
R: Recarga inducida

B: Bombeo

Sh: Salidas por flujo subterraneo horizontal
ETR: Evapotranspiracion

Dn: Descargas naturales por flujo base
AV(S): Cambio de almacenamiento

De esta manera, despejando la recarga vertical:

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

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvia que se precipita en las zonas altas del area se infiltra
por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas y a través de los piedemonte,
para posteriormente llegar a recargar al acuifero en forma de flujos subterraneos que
alimentan la zona de explotacioén localizada en la planicie.

El calculo de entradas por flujo horizontal se realizé con base en la Ley de Darcy,
partiendo de la configuracidén de elevacion del nivel estatico y de los valores de

transmisividad obtenida a través de las pruebas de bombeo efectuadas en pozos
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distribuidos en la zona, de acuerdo a la siguiente expresion:

Q=T*B*i

Donde:

Q= Gasto;

T= Transmisividad;

B= Longitud de la celdg;
i= Gradiente hidraulico;
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La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los

canales establecidos.

En la tabla 2 se puede observar el valor obtenido, el valor es de 30.9 hm3/afio.

Tabla 2. Célculo de las entradas subterraneas.

i CAUDAL | VOLUME
CELDA |LONGITUDB|ANCHOa| h,h, |Gradient| 1 Q N

{m) (m) (m) e! (m¥s) | (m's) |(hm¥afio)
E1 3089 6880 40 0.0058 | 00012 | 0.0208 0.7
E2 3977 6395 40 0.0063 | 00023 | 0.0577 1.8
E3 4572 5078 40 0.007¢ | 00008 | 0.0283 0.9
E4 4298 4873 40 00082 | 00008 | 0.0278 0.9
E5 7982 2899 20 0.0069 | 00023 | 0.1278 40
E6 3230 5189 20 00032 | 00023 | 0.0289 0.9
E7 2125 4550 20 00044 | 00023 | 00217 07
E8 4228 5752 60 00104 | 00017 | 0.0786 2.4
E9 5117 3676 60 00163 | 00017 | 0.1450 46
E10 4215 3631 40 00110 | 00017 | 0.0806 25
E11 5424 3525 40 00113 | 00024 | 01460 46
E12 8770 1905 40 00210 | 00012 | 02195 6.9
E13 5210 3407 40 00117 | 0000004 | 0.0003 0.0
TOTAL 309

7.1.3 Recarga inducida (Ri)
En esta variable se incluyen los volUmenes de infiltracion de agua que se producen por

concepto de los excedentes del riego en las zonas agricolas, las fugas en los sistemas

de abastecimiento de agua potable y la que se origina por la descarga de las aguas

negras sobre el rio.

Retorno del riego (Rr). AUn en sistemas de riego muy eficientes, un cierto volumen del

agua aplicada en el riego no es usado como uso consuntivo, se infiltray eventualmente

alcanza la superficie freatica. Esta contribucion al acuifero se le conoce como retorno

de riego y segun Jacob Bear (1970) su valor varia entre el 20 y 40 % del volumen usado

en la irrigacion. Para este caso particular se considerd como:
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Rr = 0.20 (51 hm?3/afo). Rr = 1.0 hm3/afio

Recarga debido a la infiltracion de aguas negras (Ran). En el caso de la zona del
acuifero lasaguas negras municipales de la ciudad de Cananea se vierten en un arroyo.
Esta contribucion al acuifero se estima del orden de 75 %. Para la estimacion de los
volumenes descargados de aguas negras para diferentes anos, se considera que el
75% de la demanda de agua potable se descarga como aguas negras. De esta manera
se tiene que: Ran = 0.75 (0.75) (5.3 hm?3/afo). Ran = 3.0 hm3/afio

De lo anterior se concluye que el valor total de la recarga inducida es: Ri = 4.0 hm3/afio

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B), las salidas
subterraneas hacia el mar (Sh), evapotranspiracion (ETR) y descargas naturales por
flujo base (Dn) del Rio San Pedro.

7.2.1 Evapotranspiracion (ETR)

Es otro de los mecanismos por los que puede salir el agua subterranea de un sistema.
Este parametro es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmadsfera por
evaporacion y transpiracion de las plantas, por lo tanto, es considerada una forma de
pérdida de humedad del sistema. Existen dos formas de evapotranspiraciéon: la que
considera el contenido de humedad en el suelo y la que toma en cuenta 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 infiltracién. Esta componente se presenta
Unicamente en lugares donde existen niveles freaticos someros.

Para el caso particular del acuifero Rio San Pedro donde existe una corriente
superficial perenne, la evapotranspiracion se presenta en las proximidades del rio San
Pedro donde existen niveles freaticos someros y vegetacion natural.

De los datos reportados por evaporimetros en la zona se determina que la evaporacion
potencial promedio es de 2117 mm. Si tomamos en cuenta que su valor se determina
en un almacenamiento pequeno, usaremos un factor de correccién de 0.75. Si
consideramos que Unicamente en una superficie 12.1km? se presentan niveles freaticos
someros, con un valor maximo de 2 m de profundidad y la variacion de la evaporacion
con respecto a la profundidad, la estimacidén de la evapotranspiracidén se realiza
mediante la siguiente expresion:
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Ev. max = 0.75 Evp
1
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ETR = 0.75 (Evap. Prom.} (Area)
2

Esta variable no presenta variaciones significativas con respecto a los diferentes
periodos, por lo cual, las salidas por evapotranspiracion se consideraron 9.6 hm?3/ afo

como valor promedio.

7.2.2 Extracciéon por bombeo (B)

Esta componente corresponde a la extraccion total por bomlbeo de agua subterranea
que se realiza para los diferentes usos en el area de balance. Para el periodo de 1995-
2000, el valor promedio es de 22.3 hm?3/aio.

7.2.3 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterraneas que ocurren hacia los EUA fueron calculadas de la misma
manera como se evaluaron las entradas subterraneas, a partir también de la
configuracion de elevacion del NE presentada para los afos 1995y 2000 (figuras 6y 7).
En la tabla 3 se presenta el valor para cada afo, de la que se puede deducir que el valor
promedio para el periodo es de 10.8 hm?3/afio.
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Tabla No.3. Calculo de las salidas subterraneas para octubre de 1995y enero de 2000

Salidas Subterrineas (octubre de 1995)
ANCHOB | LONGITUDL|  hyh, Gradiente i T CAUDALQ | VOLUMEN
CANAL {m) (m) (m) (m) { m%s) (m®s) (hm¥afio)
13 1598 3066 20 0.0065 0.01505 0.1569 49
14 1188 4210 20 0.0048 0.01505 0.0849 2.7
15 1227 4515 20 0.0044 0.01305 0.0818 2.6
Total salidas 10.2
Salidas Subterraneas (enero de 2000)
ANCHOB | LONGITUDL| by, | Gradientei T CAUDALQ | VOLUMEN
CANAL 2 3 3
(m) (m) (m) (m) {ms) (mIs) (hmano)
14 1197 2901 20 0.0069 0.01505 0.1242 39
15 1660 4304 20 0.0046 0.01305 0.1161 3.7
16 1895 4700 20 0.0043 0.01505 01214 338
Total salidas 11.4

7.2.4 Descargas naturales por flujo base

Para la estimacion de las salidas por flujo base del rio, que representan el drenado del
acuifero, se tienen datos para el periodo que comprende de 1980 a 2000, aforados en
la estacion Palominas, localizada aproximadamente a 15 km de la linea fronteriza
internacional, en territorio de los Estados Unidos de América, sobre el Rio San Pedro.
De la observacion de datos se observa que el volumen ha variado en el transcurso del
tiempo, siendo notable su tendencia a desaparecer

Para el periodo 1980-1984, el volumen era de 8.0 hm?3/afio, en tanto que para el periodo
gue estamos considerando para el balance de aguas subterraneas, 1995-2000, su valor
promedio fue de 1.3 hm?3/afio. De esta manera, Dn = 1.3 hm?/afio.

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 evolucidon piezométrica observada en el area de balance y del
coeficiente de almacenamiento.

Para este caso particular, debido a que el valor del coeficiente de almacenamiento
(0.029) sdlo fue obtenido en dos sitios muy locales y dado que se cuenta con
informacidn para plantear ecuaciones de balance para distintos periodos de tiempo,
se propone incorporar el coeficiente de almacenamiento como una incégnita de un
sistema de ecuaciones. El cambio de almacenamiento se calcula mediante la
siguiente expresion 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 (km2)
h: Valor de la variacion piezométrica en el periodo (m)

Para la obtencion de estos valores se presenta la tabla 4 en la que, a partir de las
configuraciones de igual evolucién para los distintos periodos de balance, se hace un
analisis de la distribucion de los valores de evolucion, que se aplica al area promedio
de balance, de tal manera que el OV anual para cada periodo seréd el coeficiente de
almacenamiento S multiplicado por el area de balancey la evolucion ponderada anual.

Tabla 4. Estimaciéon del cambio de almacenamiento

PERIODO  |Evolucién Ah a EVOL.UCION | EVOLUCION [ AREA PROM [EVOL * AREA
PONDERADA |PONDERADA
(m) (km?) (%) POR | POR ANO | BALANCE | (hmafio)
PERIODO (m)]  (m) (km?)

1980 - 1984 3 5,662 097

2 33.054 5.64

15 7718 132

1 285372 | 48.71

0 220175 | 37.58

1 25.286 432

15 8.609 147 | 0583 | 01459 | 584.0835 -85.2
1984 - 1989 0 209219 | 3539

1 65625 | 11.10

3 0.793 0.13

1 140130 | 23.71

2 96470 | 16.32

5 38.199 6.46

8 32.892 5.56

20 7782 132 1488 02976 | 5832346 | -1736
1989 - 1995 1 16385 | 2772

0 20899 | 3535

1 119 201

3 67.6 11.44

2 138.8 2348 | 10098 | 01833 | 5888528 | -107.9
1995 -2000 1 14192 | 2401

0 32887 | 5564

15 3.85 0.65

3 13.65 231

2 66.86 1131

1 35.969 608 | -04845 | -0.0969 | 590.2966 57.2
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Para los cuatro periodos de balance se calcularon las componentes de la ecuacion
mostradas en la tabla 5 en la que Rv fue estimada a partir de un balance
hidrometeoroldgico.

Tabla 5. Valores de las componentes de la ecuacién de balance para distintos periodos

ENTRADAS Mm® SALIDAS Mm® AV
PERIODO Eh Rv Rr Ran Sh B Dn ETR Mm®
1980 — 1984 234 283.0 a 0.6 2.8 14.6 13.1 8.1 9.6 -85.2S
1984 — 1989 24.0 319.2 a 0.7 4.3 11.1 21.4 8.3 9.6 -173.6 S
1989 — 1995 26.6 2979 a 0.9 2.6 10.3 20.2 4.5 9.6 -107.9 S
1995 — 2000 29.6 228.7 a. 1.0 3.0 10.9 22.3 0.9 9.6 -57.2S

Con esta informacion se forma el siguiente sistema indeterminado de ecuaciones:

PERIODO ECUACION

1980 - 1984 283.0352 ( + 8521778 S -18.2177876 = O

1984 - 1989 319.2451 ( +173.57062 S - 214168100 = O

1989 - 1995 297.9242 ( +107.93672 S -14.4893200 = O

1995 - 2000 2287399 O + 5719974 S -10.1451300 = O
La forma general de la ecuacion es: a(+ a2S zc=0+E

En donde E es igual a un error, el cual debe ser muy pequeno. Para la determinacion
de los valores de (y S, se realiza un ajuste por minimos cuadrados, tal que la funcién
de error sea minima.Jl = © ™? sea minima, siendo ™= E -E;

En donde:
E = ©i4 (a1< + a,S + c- Ei)2

Derivando la ecuacion respecto a los pardmetros e igualando a cero estas derivadas
parciales, se obtiene el siguiente sistema determinado de ecuaciones.

646214.37( + 24954409 S - 3741567 =0
24954409 ( + 10462197 S - 1487446 = 0O

La solucion de este sistema es: ( =0.038 y S= 0.052 De esta manera, para el periodo
1995-2000, el valor del cambio de almacenamiento es:

AV(S) = -57.2 (0.052) = - 3.0
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AV(S) = -3.0 hm3/aiio

Solucién a la ecuacién de balance

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

Rv = Sh + B + ETR + Dn -AV(S) - Eh -Ri ()
Rv =10.8 + 22.3 +9.6 +1.3-3.0-30.9 - 4.0
Rv = 6.1 hm3/aiho

Por lo tanto la recarga total esiguala Rt =Rv + Eh + RIi

R=6.1+30.9 + 4.0
R = 41.0 hm? 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 gque la disponibilidad se determina por medio de la expresidon 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 extraccion de aguas subterraneas

39



Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Rio San Pedro, estado de Sonora

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 41.0 hm3/afo.

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
ecoldgico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para este
caso, su valor es de DNC = 17.0 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 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 extraccién de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los volumenes de agua estimados con
base en los estudios técnicos, que sean efectivamente extraidos aungue no hayan sido
titulados ni registrados, y en su caso, los volUmenes de agua concesionados de la parte
vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccion de aguas subterraneas es de 30,712,777
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 extraccidon ya concesionada y a la descarga
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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 = 41.0 -17.0 - 30.712777

DMA = -6.712777 hm?/afio.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 6,712,777 m?® anuales.
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