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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

El acuifero Puerto Libertad, definido con la clave 2617 por la Comision Nacional del
Agua, se localiza en la porcion occidental del estado de Sonora, entre las coordenadas
geograficas 29° 33' y 30° 14' de latitud norte y 112° 05' y 112° 47' de longitud oeste,
cubriendo una superficie de 2,030 km?2 Limita al norte con el acuifero Caborca, al este
y sur con Arivaipa y al oeste con el Golfo de California (figura 1).

Geopoliticamente se encuentra ubicado en los municipios Pitiquito y Caborca.
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Figura 1. Localizacién del acuifero

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
ACUIFERO 2617 PUERTO LIBERTAD

LONGITUD OESTE LATITUD NORTE OBSERVACIO
VERTICE GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS NES
1.00 112.00 28.00 55.90 29.00 38.00 51.00
2.00 112.00 25.00 17.60 29.00 34.00 44.50
3.00 112.00 25.00 57.10 29.00 33.00 20.40 DEL 3 AL 4
POR LA LINEA

DE BAJAMAR]
A LO LARGO|

DE LA COSTA
4.00 112.00 47.00 0.20 30.00 14.00 0.90
5.00 112.00 43.00 0.50 30.00 14.00 7.30
6.00 112.00 41.00 27.80 30.00 12.00 52.10
7.00 112.00 26.00 24.50 30.00 12.00 15.80
8.00 112.00 21.00 58.20 30.00 4.00 25.70
9.00 112.00 10.00 17.80 30.00 3.00 46.50
10.00 112.00 5.00 58.10 29.00 56.00 5.40
11.00 112.00 23.00 27.80 29.00 52.00 7.30
12.00 112.00 32.00 7.60 29.00 45.00 41.60
1.00 112.00 28.00 55.90 29.00 38.00 51.00
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1.2 Situacién administrativa del acuifero

El acuifero Puerto Libertad pertenece al Organismo de Cuenca “Noroeste”. Su
territorio se encuentra sujeto a las disposiciones del “Decreto por el que se declara de
interés publico la conservacion de los mantos acuiferos del Estado de Sonora, en la
parte oeste del meridiano 110° de Greenwich, del Estado de Sonora, para el mejor
control de las extracciones, alumbramiento y aprovechamiento de la aguas del
subsuelo, en dicha zona, que no quedaron incluidos en las vedas impuestas en los
ordenamientos sefalados en el considerando primero de este Decreto”, publicado en
el DOF el 19 de septiembre de 1978". Este decreto es de tipo Il y sélo permite
extracciones para usos domesticos.

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 sector industrial (CFE) y publico urbano. En el
acuifero no se localiza distrito o unidad de riego alguna, ni tampoco se ha constituido
hasta la fecha el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS).

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

Recientemente se han realizado estudios hidrogeoldgicos de evaluacion en la
superficie que cubre este acuifero. Adicionalmente existen otros que contienen
informacidn de caracter regional:

ATLAS DE AGUAS SUBTERRANEAS Y RED DE MONITOREO DEL ESTADO DE
SONORA. UNIVERSIDAD DE SONORA, ESTUDIO REALIZADO PARA LA COMISION
NACIONAL DEL AGUA, 2005. E| estudio consistid en establecer una red de monitoreo
piezométrico para cada acuifero que se encuentra bajo la administracion de la
Gerencia Regional Noroeste, que incluye la totalidad del estado de Sonora y parte del
Estado de Chihuahua. Aparte de planos tematicos (clima, precipitacion, temperatura,
geomorfologia, vegetacion, etc.), se incluyen planos de configuracion del nivel estatico.
Constituye una buena obra de consulta general de los acuiferos.

ESTUDIO DE CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y PIEZOMETRIA DE LOS
ACUIFEROS COSTEROS DE LA REGION NOROESTE. UNIVERSIDAD DE SONORA,
ESTUDIO REALIZADO PARA LA COMISION NACIONAL DEL AGUA, 2006.
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Los objetivos del estudio fueron establecer una red de pozos para la toma de muestras
de agua y el analisis fisicoquimico de las mismas, asi como realizar el recorrido para la
lectura piezométrica, que permitié configurar la profundidad y elevacion del nivel
estatico en los pozos muestreados. Se definid la presencia de intrusidn marina en
algunos acuiferos.

ESTUDIO TECNICO PARA DETERMINAR LA FACTIBILIDAD DE EXTRACCION DE
AGUAS SUBTERRANEAS PARA SU DESALACION EN LOS ACUIFEROS DE CABORCA,
PUERTO LIBERTAD, ARIVAIPA Y FUERTE MAYO, SONORA. UNIVERSIDAD DE
SONORA, ESTUDIO REALIZADO PARA LA COMISION NACIONAL DEL AGUA, 2007.

Mediante actividades de campo que incluyeron el censo de aprovechamientos,
piezometria, hidrometria de las extracciones, nivelacion de brocales de pozos y
estimacion de parametros hidraulicos, fue posible plantear el balance de aguas
subterraneas. Define un frente de intrusidon marina frente a la bahia, entre el centroy
sur de Puerto libertad y se definen dos zonas de interfase de agua salina; una pluma
de agua salobre que penetra entre Puerto Libertad y el oeste rumbo a la Sierra Bacha
con espesores de hasta 100 m, y otra de mayor longitud que penetra continente
adentro y se extiende desde Puerto Libertad en direccion noreste, con espesores
variables desde unos pocos metros hasta un promedio de 60 m de agua salobre-
salada.

ESTUDIO DE EVALUACION GEOHIDROLOGICA DEL ACUIFERO PUERTO LIBERTAD,
SONORA. COMO PARTE DEL ESTUDIO: IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE
USO DE AGUA PRODUCIDA POR EL PROCESO DE PRODUCCION DE ETANOL,
REALIZADO POR LA EMPRESA INVESTIGACION Y DESARROLLO DE ACUIFEROS Y
AMBIENTE EN NOVIEMBRE DE 2007, PARA EL CENTRO DE INVESTIGACIONES
BIOLOGICAS DEL NOROESTE.

Complementa las actividades realizadas en el estudio llevado a cabo por la Universidad
de Sonora y efectla el muestreo de aguas subterraneas para su analisis fisicoquimico
correspondiente.

En este trabajo se plantea el balance de agua subterranea y la estimacion de la
disponibilidad, de acuerdo como lo establece la Norma Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2000.
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD HIDROGEOLOGICA, NIVEL 2: ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO ALCANCE SEMIDETALLE, PREDIO BIOFIELDS., QUE FUE
REALIZADO POR LA EMPRESA INVESTIGACION Y DESARROLLO DE ACUIFEROS Y
AMBIENTE EN SEPTIEMBRE DE 2008, PARA LA EMPRESA BIOFIELDS. Constituye un
estudio hidrogeolégico de mayor detalle, que incluye la realizacion de sondeos
geofisicos parta la investigacion del subsuelo. Identifica tres fosas de importancia:

Fosa 1.- Es la mas importante de ellas por su extension, se ubica en la porcidon centro—
suroeste y abarca aproximadamente un area de 105 km?.

Cuenta con tres depresiones de importancia, que alcanzan 500 m, 700 my 800 m de
profundidad.

Fosa 2.- Se localiza en la porcidn noroeste del area de estudio. Su extension es de
aproximadamente 30 km?y alcanza una profundidad maxima de 700 m.

Fosa 3.- Se encuentra al sur de la Sierra de Aguirre, en la porcion este del area. Su
extension es pequefia, pues abarca aproximadamente 16 km?.

Identifica y caracteriza la forma de un frente de intrusién marina, que penetra hasta 12
km tierra adentro al continente. La profundidad a la que se encuentra la cufia varia
entre 46y 85 m, y su espesor oscila entre 140 y 200 m.

ESTUDIO DE INTEGRACION Y CARACTERIZACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL Y
SUBTERRANEA DEL SISTEMA AMBIENTAL REGIONAL Y EL PREDIO DEL PROYECTO
SONORA FIELDS MUNICIPIO DE PITIQUITO, SONORA, QUE ES REALIZADO POR LA
EMPRESA INVESTIGACION Y DESARROLLO DE ACUIFEROS Y AMBIENTE EN
OCTUBRE DE 2009, PARA LA EMPRESA BIOFIELDS.

El presente estudio actualmente se encuentra en la etapa de edicion final. Sin
embargo, la informacion del censo y piezometria se utilizé en la elaboracion del
presente documento.

La informacidén de estos cuatro ultimos estudios constituye la base para la elaboracion
de este documento, por lo que sus resultados y conclusiones se mencionan en los
apartados correspondientes.
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3  FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

Segun el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), el area de
estudio se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica Desierto o Llanura Sonorense,
la cual se divide en dos subprovincias y una discontinuidad: Sierras y Llanuras
Sonorenses, Desierto de Altar y Sierra del Pinacate.

El acuifero Puerto Libertad se encuentra dentro de la subprovincia Sierras y Llanuras
Sonorenses, la cual esta formada por sierras bajas separadas por llanuras. En las sierras
predominan rocas ignheas intrusivas acidas, aungque también son importantes,
particularmente en la parte central de la subprovincia, rocas lavicas, metamoarficas,
calizas antiguas y conglomerados del Paledégeno. Las llanuras representan alrededor
de 80% de la subprovincia y estan cubiertas en su mayor parte o en toda su extension
por amplios abanicos aluviales que descienden con pendientes suaves desde las
sierras colindantes.

Se identifican las siguientes formas fisiograficas:

1) Gran Bajada con Lomerio: se presenta en la mayor parte del acuifero, de norte a
sur, al pie de las sierras y en las partes topograficamente mas bajas.

2) Sierra Escarpada Compleja: es la segunda de mayor extension dentro del area de
estudio y se presenta en las serranias mas elevadas en la porcion central al norte y
sur del acuifero.

3) Sierra Escarpada del Noroeste: es |la forma fisiografica de menor extensiéon en el
acuiferoy se localiza en las sierras en la parte central occidente del area de estudio.

3.2 Clima

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

Para el analisis climatolégico, se considerd la informacion de cuatro estaciones
climatoldgicas, todas ellas administradas por la Comision Nacional del Agua: Puerto
Libertad, Pitiquito, Félix Gémez y Puerto Pefasco.
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Sdélo la estacion Puerto Libertad se encuentra dentro del area de estudio, y de acuerdo
a los poligonos de Thiessen es la Unica que influye en el area.

El periodo de analisis varia debido a la falta de datos en algunas estaciones; sin
embargo se considera el intervalo de 46 anos comprendido de 1960 a 2006.

El promedio de temperatura anual es de 21.3 °C. Con base en el analisis climatoldgico
se obtuvo una precipitacion anual minima de 84.6 mm. Se considera una lamina de
evaporacion potencial anual de 2264.

3.3 Hidrografia
El acuifero Puerto Libertad, se encuentra ubicado en la Regién Hidroldgica 8 “Sonora
Norte"”, cuenca del rio San Ignacio, dentro de la subcuenca Puerto Libertad.

El rio San Ignacio y su afluente arroyo Arivaipa son las Unicas corrientes con cuenca de
extension importante en el extremo sur de la Region Hidroldgica 8; descarga
directamente en el Golfo de California, a la altura de la poblacién El Desemboque,
Sonora.

Su cuenca es arida, carente de vegetacion y practicamente no existen
aprovechamientos de aguas superficiales; solo pequenos bordos de almacenamiento
destinados a las actividades pecuarias.

La corriente del Rio San Ignacio tiene su origen en el cerro El Tordillo, ubicado en el
extremo noroeste de la cuenca, a una altitud de 1,120 m. Su curso inicial es norponiente
siendo desviada hacia el sur por las estribaciones del cerro Jojoba y otras formaciones
montanosas menores del parteaguas occidental. A 23 km al noreste de su
desembocadura recibe por su margen izquierda, a una altitud de 170 m, las
aportaciones del arroyo Arivaipa que drena la porcién suroeste del cerro El Tordillo;
cambia su curso al poniente y por su margen derecha recibe al Arroyo Gallestamos y
otros menores; posteriormente cambia nuevamente su curso al suroeste para pasar
entre las Sierras Bacha y Seri para finalmente descargar en el Golfo de California.

3.4 Geomorfologia

La expresion morfoldgica en la cuenca define una pendiente general que varia de
moderada a baja. La cuenca se encuentra conformada por multiples corrientes de
caracter intermitente, entre las que destaca el rio San Ignacio.
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Dentro del acuifero Puerto Libertad, las corrientes destacadas son los arroyos El Julio,
El Carbony El Datil

La topografia de la cuenca es suave, con pendiente general uniforme hacia el suroeste.
Las principales formaciones montafosas dentro de la cuenca tienen altitudes
comprendidas entre 500 y 1,000 m. Las pendientes fuertes se presentan en la cercania
de los afloramientos de las rocas intrusivas.

En la porcidon sur y centro-occidental los rasgos morfoldgicos son mas accidentados,
consistiendo en sierras orientadas con una direccion preferencial NW-SE.

4 GEOLOGIA

La geologia regional esta constituida por un basamento igneo-metamoarfico del
Proterozoico Inferior-Medio, denominado Complejo Metamorfico Bamori (Longoria et
al.,, 1978) y constituido por gneises y esquistos, afectados por un granito micrografico
denominado Granito Aibd, fechado en 1,100 Ma por Anderson y Silver (1977); ambos
afloran en la porcidn sureste del acuifero.

Sobreyacen discordantemente a esta unidad sedimentos de edad proterozoica,
representados por dolomias y areniscas, denominadas Capas Gamuza, que se ubican
en la porcion oriental del area.

Sobreyaciendo concordante y transicionalmente a dichas capas, se encuentran
paquetes de calizas y areniscas; en la porciéon centro-norte y este, afloran
discordantemente (hiato en el Cambrico superior) calizas y lutitas de facies de cuenca
profunda, de edad Ordovicico-Devdnico. Al norte de la Sierra El Alamo en la porcién
central, se localizan discordantemente calizas y limolitas de la Formacion Monos
(Cooper, 1965), del Pérmico Superior.

También de manera discordante a la unidad anterior, afloran calizas y lutitas del
Pérmico Superior-Tridsico Superior, superpuestas discordantemente por meta-
areniscas y meta-lutitas del Triasico Superior, que a su vez es cubierta
discordantemente por un paquete de areniscas y limolitas, calizas y areniscas,
areniscas y conglomerados polimicticos del Jurasico, correlacionables con la
Formacion San Antonio (Gonzalez, 1980); estas unidades afloran principalmente en la
Sierra El Antimonio. (figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

En forma aislada, en el norte del area de estudio, afloran rocas graniticas y
granodioriticas de edad Jurasico Superior (Steward T.H., 1986).

Cabalgando a rocas jurasicas, se localizan rocas metavolcanicas y metasedimentarias
del Jurasico Medio, consistentes en riolitas, andesitas, areniscas y conglomerados
deformados, formando casi la totalidad de Sierra La Gloria; en esta localidad cabalga
sobre rocas sedimentarias del Jurasico Inferior y Cretacico-Paledgeno.

En contacto por falla normal con la anterior, se encuentra una unidad

metasedimentaria de la misma edad, constituida por conglomerados polimicticos y
areniscas deformadas, expuesta en el Cerro El Alamo.

10
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En esta misma porcion cabalga a la Formacion Morita, constituida por lutitas y
areniscas, de edad Aptiano y a su vez esta en contacto por falla normal con una
secuencia de riolitas y andesitas del Complejo Volcanico El Charro.

Cubriendo discordantemente a las rocas tridsicas y jurasicas, aflora una secuencia
volcanosedimentaria constituida por andesitas, areniscas y andesitas del Cretacico
Superior correspondientes a la Formacion Tarahumara, que aflora en la Sierra El
Alamo. Sobreyaciendo discordantemente y en contacto tecténico con las unidades del
Jurasico Inferior, se ubican en el flanco sur-occidental de la Sierra La Gloria y Cerro El
Alamo, conglomerados polimicticos rojos y areniscas, de edad Cretacico Superior-
Paleoceno.

Afectando parcialmente a las anteriores, se encuentran rocas intrusivas representadas
por gabros, granitos, granodioritas y dioritas, que se encuentran distribuidas en la
mayor parte del area de estudio; estas unidades han sido fechadas por el método K-
Ar, obteniendo edades que van de 64.3 + 2 Ma (Damon et al., 1983) a 80.9 + 1.8 Ma (De
Jong, 1990).

El Pleistoceno estd representado por depdsitos semiconsolidados y no consolidados
de piedemonte, constituidos por conglomerados polimicticos, gravas y arenas y el
Holoceno por materiales aluviales, depdsitos edlicos, lacustres, palustres y aluvidn.

4.1 Estratigrafia

El Nedgeno esta representado por metareniscas, metalutitas, esquistos y gneises que
afloran como techos colgantes sobre rocas granodioriticas y dioriticas Cretacico-
Terciarias, afloran noroeste y sureste de Puerto Libertad. Esta unidad posiblemente
sea correlacionable con la Formacién Antimonio del Pérmico-Jurasico Inferior; aunque
también se presenta sobre rocas del Terreno Cortés, lo que implica la amalgamacion
de los 2 terrenos durante el Pérmico Tardio y el Tridsico Medio

Areniscay limolitas, calizas y areniscas de edad Jurasica, afloran en la regién. En la Isla
Tiburén y en la costa de Sonora se distribuyen pequenos afloramientos aislados de
rocas metasedimentarias de edad Jurasico Medio, constituidas por pizarras y caliza
recristalizadas intercaladas.

Se encuentra intrusionada por el batolito Laramide de Sonora y en la Isla Tiburén
subyace discordantemente a rocas volcanicas acidas y basaltos del Mioceno.

1
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Esta unidad presenta metamorfismo de bajo grado y su protolito esta asociado a
lutitas y calizas que fueron recristalizadas, foliadas y plegadas.

El Mesozoico estd caracterizado en el acuifero por una intensa actividad volcanica y
tectdnica evidenciada por los afloramientos de rocas graniticas y granodioriticas de
textura media y gruesa. Las intrusiones graniticas fueron seguidas por bastas
erupciones con derrames de lava que penetraron a través de los cuerpos intrusivos,
formando una red de diques.

Las rocas mesozoicas en el area corresponden a esquistos, los cuales se encuentran en
un pequeno afloramiento localizado en la zona costera. En contacto con estos
esquistos se presenta una secuencia de lutitas-areniscas. Al norte de Puerto Libertad
se localiza un afloramiento de diorita y varios de tonalita de edad cretacica.

El Cenozoico se caracteriza también por una actividad volcanica que se muestra por
la presencia de derrames lavicos de tipo acido, representado por riolitas distribuidas
en la cuenca. A este tipo de rocas se le atribuye una edad del Paledgeno (Mioceno-
Plioceno). También existen andesitas y basaltos, asi como extensos afloramientos de
conglomerados, los cuales estan diseminados sobre toda el area. A misma era
pertenece una pequena secuencia de arenisca, conglomerado y limonita, que esta
expuesta al norte de Puerto Libertad.

Las rocas del Nedégeno en el area estan representadas por igneas intrusivas y
extrusivas. Al suroeste se localizan afloramientos de riodacita-toba acida y riolita-toba
acida; también existen afloramientos dispersos de riodacita, riolita y toba acida. En el
extremo norte del acuifero se exhibe un afloramiento de granito. Respecto a rocas
sedimentarias terciarias, se tienen secuencias de areniscas-limolitas en el sureste.
Durante el Cuaternario prevalecieron condiciones continentales y es representado
por el relleno del valle aluvial, compuesto por grava, arena y arcilla y de espesor
considerable. Estos depdsitos cuaternarios conforman el acuifero mas importante
actualmente en explotacion.

4.2 Geologia estructural

La estructura regional en Sonora mas sobresaliente es la hipotética Megacizalla
Mojave-Sonora de Andersony Silver (2005), que corresponde a una estructura sinestral
con un desplazamiento lateral de 700 a 800 km, con orientacién NW-SE, la cual fue
interpretada como una falla activa durante el Jurasico Inferior-Medio.
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El estilo de deformacion de las rocas sobre la traza de la megacizalla se manifiesta
como zonas de cabalgaduras, esquistosidad y escamas o pequefas napas.
Superpuestas a este estilo de deformacion, existen cabalgaduras, plegamientos y
esquistosidad que afectan tanto a las rocas jurasicas como a las del Cretacico Inferior,
atribuibles a la Orogenia Laramide.

Durante el Cretacico Tardio-Paledgeno, se evidencia una etapa de intenso tectonismo,
representada por grandes cabalgaduras y plegamientos, en las que rocas del
basamento proterozoico cristalino y sedimentarias del Proterozoico Superior y
Cambrico, cabalgan sobre las rocas sedimentarias del Jurasico Inferior como se
observa en las sierras La Vibora y La Joroba donde el Precambrico sedimentario se
encuentra fuertemente plegado.

También se evidencian en algunos lugares fallas inversas como en la Sierra El Alamo
donde metaconglomerados cabalgan a rocas de la Formacion Morita, que atestiguan
la tectonica compresiva que los afectd. De Jong (1988), concluye que el cabalgamiento
en el area tuvo lugar durante el Cretacico Tardio, entre 98 y 80 Ma, y que corresponde
a la Orogenia Laramide. La mayor parte de la configuracién actual de la regién se debe
al fallamiento normal del Paledégeno-Nedgeno.

La tectdénica producida durante esta fase trunca las estructuras preexistentes y las
estructuras anteriores quedan, en ocasiones, completamente enmascaradas por este
fallamiento regional de tipo normal, atribuido a la distensién de cuencas y sierras
("Basin and Range").

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con los resultados de la exploraciones geoldgicas y geofisicas realizadas
en 2008, en las cuales se ejecutaron 33 sondeos electromagnéticos (TEM “s) en la parte
central del acuifero se localiza la zona de mayor extraccion de aguas subterraneas, es
posible definir la presencia de un acuifero, constituido en su porcidén superior por
depositos aluviales y en porcion inferior por rocas igneas extrusivas e intrusivas que
presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento.

El espesor de los depdsitos aluviales varia desde algunas decenas de metros hasta los
350, en tanto que para las rocas fracturadas se han identificado hasta 80 m, de acuerdo
con pozos exploratorios.
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Ambas unidades contienen tanto agua dulce como salobre-salada. Las mismas rocas
fracturadas constituyen las fronteras y basamento hidrogeolégico cuando el
fracturamiento desaparece.

Con la informacion de los TEM s se construyeron 14 secciones geoeléctricas que
fueron correlacionadas con la informacién geoldgica para definir secciones
hidroestratigraficas, 8 de las cuales son paralelas a la costa, y con una direccion W-E,
de 8 a10 km de longitud y las 6 secciones restantes tienen una orientacion SW-NE con
aproximadamente 12 a 15 km de longitud.

A partir de las secciones se conceptualizd el basamento granitico fracturadoy alterado,
posiblemente saturado con agua salada en zona préxima a la costa y un segundo
basamento sano, cuyo afloramiento en superficie corresponde a la Sierra los Cirios, que
actla como barrera impermeable a la intrusidon marina.

5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

De acuerdo con las unidades hidrogeolégicas identificadas, es posible definir que el
acuifero es de tipo libre, formado en su porcién superior por una secuencia de
depositos aluviales constituidos principalmente por boleos, gravas y arenas no
consolidadas, de alta permeabilidad y semiconsolidadas, que contienen horizontes de
agua salada — salobre. Su explotacién se localiza principalmente en la regién centro -
este del acuifero, donde su espesor es mayor.

Debajo de esta secuencia, el acuifero esta conformado por conglomerados y una
secuencia de rocas volcanicas e intrusivas que presentan permeabilidad secundaria
por fracturamiento.

5.2 Parametros hidraulicos

No se han realizado pruebas de bombeo en los aprovechamientos de la regiéon. En los
estudios llevados a cabo recientemente por la empresa IDEAS, S.A. de C.V. se identifico
que la mayoria de aprovechamientos se encuentran inactivos o no se puede medir el
nivel del agua. Sin embargo, por correlacion hidrogeoldgica con los acuiferos vecinos
Caborca y Arroyo Sahuaro, cuya génesis y evolucion geoldgica son semejantes,
podemos adoptar los valores de los parametros hidrodindmicos obtenidos de las
pruebas de bombeo.
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Los valores de transmisividad extremos varian de 173 a 6048 m?/dia (2.0 a 70.0 x10-3
m?/s), con valores promedio que oscilan entre 5.0 y 40.0 x 10-3 m?/s). Estos valores son
consistentes con los obtenidos en el acuifero Arroyo Sahuaro, cuyo estudio de
evaluacion actualmente esta llevando a cabo la Comision Nacional del Agua (tabla 2).

Tabla 2. Resultados de la interpretacién de las pruebas de bombeo (acuifero Arroyo Sahuaro, IDEAS 2009)

NIVEL NIVEL ASATIMIENTO RECUPERACION
POZO X Y ESTATICO | DINAMICO ABAT'('\n/l')ENTO CAJ;:)AL (MET?EDI; P& (THEIS-JACOB)

(m) (m) TMm¥s) | Kmis) | Tmas) | Kmis)
ASH14 | 326390 | 3487375 48.61 50.20 1.59 1.50 1.06E-03 | 4.98E-05 | 1.48E-03 | 9.28E-05
ASH17 | 351166 | 3463877 29.77 29.78 0.01 0.80 4.83E-02 | 1.61E-03 | 1.06E-01 | 3.56E-03
ASHO8 | 341713 | 3475347 10.41 10.52 0.11 1.80 6.82E-03 | 1.48E-03 | 1.56E-02 | 3.12E-03
ASH19 | 327868 | 3449816 25.70 36.61 10.91 1.00 2.88E-05 | 8.41E-07 | 6.89E-05 | 2.01E-06
SA11 | 315393 | 3436934 | 116.74 128.57 11.83 1.50 5.60E-05 | 3.50E-06 | 6.68E-05 | 4.17E-06

T= Ttransmisividad K = Conductividad hidrdulica

Con respecto al coeficiente de almacenamiento, los resultados de la interpretacion de
las pruebas de bombeo ejecutadas en el acuifero Caborca, reportan valores que
oscilan entre 8x10° y 1x10™.

5.3 Piezometria

La definicidn de areas de recargay descarga, y consecuentemente trayectorias de flujo
de agua subterranea, puede ser lograda mediante diversos indicadores, uno de ellos
es la medicion de los niveles piezométricos por medio de los cuales no solo es posible
identificar estas zonas sino también componentes verticales de flujo subterraneo,
ascendentes y descendentes.

Se cuenta con informacion piezomeétrica en forma dispersa para los afnos 2005, 2007 y
2009. Debido a gque la que corresponde a este Ultimo es la que presenta mayor
cobertura espacial, se utilizo para describir el comportamiento hidraulico.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

De acuerdo con la configuracion de la profundidad al nivel estatico para el 2009 (figura
3), los valores varian de 3.0 a 136 m. Los valores mas bajos se registran hacia la zona
costera, al sureste del poblado Puerto Libertad, aumentando gradualmente por efecto
de la topografia hacia las porciones mas altas, hacia los alrededores del Predio Quince
de Mayo, en la porcion sureste del acuifero.
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Este comportamiento sélo se mantiene en el relleno aluvial de la planicie, ya que hacia
las estribaciones de las sierras, a lo largo del arroyo El Carbdn, la profundidad al nivel
estatico disminuye notablemente.
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Figura 3. Profundidad al nivel estatico en m (2009)

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

Con respecto a la elevacion del nivel estatico para el ano 2009 (figura 4), se observa
que sus valores, al igual que la profundidad, muestran claramente el reflejo de la
topografia, evidenciando de esta manera que el flujo subterraneo tiene una direccién
preferencial este a oeste en la planicie aluvial, mostrando que no se han producido
alteraciones de las condiciones naturales.

Los valores registrados varian desde algunos metros, en la zona costera, hasta los 476
m.s.n.m., presentandose las menores elevaciones al sureste de Puerto Libertad y las
mayores en noreste del acuifero, sobre el arroyo El Carbdén. La direccion de flujo
subterraneo general es similar a la del drenaje superficial, con una tendencia general
noreste- suroeste y sureste — noroeste. El flujo descarga hacia el mar al sureste del
poblado Puerto Libertad.
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Figura 4. Elevacién del nivel estatico en msnm (2009)

5.4.3 Evolucion del nivel estatico
Respecto a la evolucion del nivel estatico, existe informacion dispersa para los afios
2005, 2007 y 2009.

Debido a que existe un numero muy pequeno de aprovechamientos (26), sélo fue
posible obtener la variacion de los niveles estaticos en 7 de ellos, ubicados en la parte
central del acuifero, ya que son los Unicos que cuentan con mediciones al menos en
dos anos distintos. Tres de las captaciones presentan datos en los tres afnos, otras tres
para los afnos 2005 y 2007, y una de ellas para 2005 y 2007.

Dado que los anos con datos son distintos y para no eliminar ninguno, se obtuvo el
promedio anual individual y con ellos se elaboraron las curvas de igual valor de
evolucion del nivel estatico (figura 5), donde se observa que en las porciones norte y
centro del acuifero los niveles se han mantenido en equilibrio, ya que su variacion
oscila entre 0.05 a 0.20 m, en tanto que hacia el sureste se registran abatimientos
puntuales que variande 0.2ay 13 m.
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Figura 5. Evolucion anual del nivel estaticoen m

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Para caracterizar la calidad quimica del agua subterranea, se tomd en cuenta la
informacion que aportd los estudios realizados en 2007 y 2009 por la empresa IDEAS
(2007), asi como los resultados de muestreo efectuado por el Instituto Nacional de
Geografia e Informatica (INEGI). Como parte de estos estudios, se tomaron muestras
de agua en 10 aprovechamientos para su analisis fisicoquimicos correspondiente.

Las determinaciones incluyeron iones mayoritarios, temperatura, conductividad
eléctrica, pH, Eh, Nitratos, dureza total y sdélidos totales disueltos. Con respecto a la
calidad del agua, tomando en cuenta los resultados de los analisis fisicoquimicos, se
puede observar que los valores de Solidos Totales Disueltos (STD) varian de 200 a 2000
ma/l.

Con respecto a la conductividad eléctrica, el agua se clasifica de manera general como
dulce, de acuerdo al criterio establecido por la American Potability and Health
Asociation (APHA, 1995), ya que sus valores varian de 240 a 1668 /S/cm, con excepcidn
de dos muestras que presentan valores de 2324 / S/cm y 3750 / S/cm que
corresponden a agua salobre.
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La primera se ubica en la parte central del acuifero, al este del poblado Puerto Libertad,
y la segunda en el Rancho Santa Amalia, en la porcién oriental del acuifero (figura 6).
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Figura 6. Curvas de isovalores de Conductividad Eléctrica (uS), (IDEAS, 2009 e INEGI)

La representaciéon grafica de los resultados de los analisis fisicoquimicos (diagramas
de Piper y Stiff) refleja que la familia de agua que predomina es la Clorurada-Sodica,
gue corresponde a aprovechamientos cercanos a la costa, por lo que es posible que
presenten mezcla con el agua de mar o que los aprovechamientos se encuentren
cortando algunos horizontes evaporiticos.

En menor proporcidon se presentan las familias Bicarbonatadas Sdédica vy
Bicarbonatada Magnésica, las cuales representan agua de reciente infiltracion pero
gue ha sufrido intercambio catidonico debido a la interaccion con el medio geoldgico.
Por Ultimo se obtuvieron las familias Bicarbonatada Calcica, Bicarbonatada. Tanto en
caso de las familias de aguas Bicarbonatadas como Cloruradas, se observa que el
componente catidnico sigue la “Secuencia Chevotareb” (Ca**»Mg*-»Na’*), es decir la
evolucion geoquimica normal de las aguas subterraneas.
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El aprovechamiento que se ubica en el Rancho Santa Amalia, ubicado en la porciéon
este del acuifero, presenta concentraciones muy por encima de los Limites Maximos
Permisibles para la mayor parte de los iones analizados.

6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con los resultados del censo realizado en el 2009, existen en el acuifero un
total de 19 aprovechamientos de aguas subterraneas, de los cuales 15 se encuentran
activos y los 11 restantes inactivos.

El volumen de extraccion calculado es de 4.6 hm? anuales, de los cuales 4.1 hm? (89.1
%) se destina al uso industrial (CFE) y publico — urbano del poblado Puerto Libertad,
0.45 hm? (9.8 %) para uso agricola y los 0.05 hm? restantes (1.1 %) para satisfacer las
necesidades del uso doméstico-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 se definié en una
superficie de 148.5 km?=.

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 ecuacioén 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

De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del acuifero,
la recarga total que recibe el acuifero (Rt) ocurre por tres procesos naturales
principales. por infiltracion de agua de lluvia en el valle, por infiltracion de los
escurrimientos de los arroyos principales, que en conjunto se consideran como
recarga vertical (Rv), y por flujo subterraneo (Eh).
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De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del agua destinada al uso
agricola (Rr), que representa la ineficiencia en la aplicacion del riego en la parcela;y del
agua residual de las descargas urbanas, constituyen otra fuente de recarga al acuifero.

Estos volumenes se integran en la componente de recarga inducida (Ri). Para este
caso, dado que no existen poblaciones urbanas importantes y el volumen de agua
destinado al riego agricola es incipiente, no existe recarga inducida.

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 ecuacion de
balance definida por la expresion:

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

Donde:

Rv: Recarga vertical

Eh: Entradas por flujo subterraneo horizontal
B: Bombeo

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

De esta manera, despejando la recarga vertical:

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

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

La cuantificacion del caudal de agua subterranea que participa como flujo de entrada
subterranea horizontal al acuifero, para un periodo considerado, se realiza aplicando
la Ley de Darcy a la red de flujo a través de una seccion limitada por dos isolineas
equipotenciales y dos lineas de corriente, definidas en la configuracion de elevacion
del nivel estatico para el periodo analizado.
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La ley de Darcy, se expresa de la siguiente manera (Fetter, 1994):
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Para hacer el calculo es necesario conocer el espesor saturado del acuifero (b) y su
coeficiente de permeabilidad (K), o bien, el valor de Transmisividad (T). Los demas
datos se obtienen de la piezometria.

Las celdas se trazan a partir de la configuracién de elevacion del nivel estatico y la
geologia y se calcula el flujo a través de cada una de ellas.

El coeficiente K, se obtiene a partir de las pruebas de bombeo. Estas arrojan un valor
de transmisividad (T), que es el producto de la conductividad hidraulica (K) por el
espesor saturado:

T=Kb

Siendo A (area de seccidén transversal de la celda) = B (ancho de la celda) * b (espesor
saturado), la ecuacion de Darcy, queda de la siguiente manera:

Q =-TB (h]'hz)/L

De acuerdo con la configuracion del nivel estatico para el ano 2009, mostrada en la
figura 4, el calculo del flujo en las celdas de entradas se muestra en la tabla 3, en la que
se puede observar que su valor total asciende a 6.6 hm? anuales. Se utilizd el valor de
conductividad hidraulica (K) de 5x10-5 m/s, obtenido en las pruebas de bombeo
realizadas en el estudio de IDEAS, 2009 (realizado para la Comision Nacional del Agua),
y por correlacion de las unidades hidrogeoldgicas entre el acuifero Puerto Libertad y
el acuifero Arroyo Sahuaro se ajustd su valor para el espesor saturado.
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En las celdas de entrada se considerd un espesor saturado (b) de 80 m, obtenido de
las secciones hidroestratigraficas.

Tabla 3. Calculo de entradas por flujo subterrdneo

CANAL m"?r':i'd B | Anchoa (m) | h2-h1(m) | Gradientei b (m) ":Is) T(m?s) :‘::1::' ;’::;':;;
E1 6132 1571 5 0.0032 80 5x10° 0.004 0.0781 25
E2 4741 1856 6 0.0032 80 5x10° 0.004 0.0613 19
E3 5944 2487 5 0.002 80 5x10° 0.004 0.0478 15
E4 3927 3555 5 0.0014 80 5x10° 0.004 0.0221 07
Total enfradas 6.6

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B), las salidas
subterraneas hacia el mar (Sh) y la evapotranspiracion (ETR). No existen manantiales
ni descarga de flujo base.

7.2.1 Extracciéon por bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extraccion por
bombeo asciende a 4.6 hm?3/afo.

7.2.2 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

El calculo de las salidas subterraneas se realizé de la misma manera que las entradas
subterraneas, utilizando el plano de elevacién del nivel estatico (figura 4) y aplicando
la Ley de Darcy para las celdas de flujo identificadas. El espesor saturado (b) fue
estimado de acuerdo a la informacién de las secciones hidroestratigraficas. El detalle
del calculo de la celda se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Calculo de salidas por flujo subterrdneo

CANAL Lm?':')‘d B | Anchoa(m) | h2-htim) | Cradientei | b(m) K(mis) | T(mis) C‘:L"'f:; q \(':"'#::3
st 1528 731 25 0.0034 50 5x10° 0.0025 0.0131 0.4
s2 2444 1901 25 0.0013 70 5x10° 0.0035 0.0112 0.4
s3 3276 761 25 0.0033 60 5x10°% 0.003 0.0323 1
Total salidas| 1.8

El resultado indica que el volumen total de salidas subterraneas asciende a 1.8
hm3/afio
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7.2.3 Evapotranspiracion (ETR)
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 Evapotranspiracion: la que considera el contenido de humedad
en el sueloy 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) es un parametro utilizado para la recarga potencial de
infiltracion. Para la obtenciéon de este parametro se puede utilizar la ecuacién empirica
de Turc, que se muestra a continuacion:

ETR (mm ) = L {mm)
10.90 + | £~ (mm) L=300+25T+0.05T°
'.L-,\I [2
T(C)= 213
P(mm) = 1076 p?= 11577.76
= 1315.67985 e 173101347
ETR (mm) 113.0

Sin embargo, debido a que el valor de |a precipitacion media anual es muy bajo, no se
pueden aplicar los métodos empiricos para la estimacion de ETR. La limitacion teorica
para la utilizacidn de esta férmula es que la precipitacidn no debe ser menor a la
relacion 0.31L.

Entonces debido a que la precipitacion (107.6 mm) resultd menor que la relacién 0.31L
= 407.8, el valor de la evapotranspiracion real debe despreciarse, ya que su valor resulta
mayor al valor de la precipitacion. El fendmeno presente en el area en la evaporacion
directa del agua freatica somera, debido a la ausencia de cobertura vegetal.

Para la observacion del comportamiento del fendmeno de evapotranspiracion se
considera el tanque evaporimetro expresado como un porcentaje de
evapotranspiracion, donde la evaporacion es comparativamente mas alta, en los
niveles freaticos < 100 cm de la superficie del suelo, posteriormente disminuye hasta
hacerse despreciable, para las zonas donde los niveles freaticos son > 300 cm, segun
White citado por Keith, 1973 (figura 9).
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Figura 9. Evaporacién del agua Subterrdnea expresada en % como una funcién de la profundidad y del
nivel fredtico segun White

Su valor se calculé multiplicando el area donde tiene lugar el fendmeno (profundidad
al NE < a 2 m) por una lamina de agua equivalente a una fraccién de la evaporacion
potencial media en las estaciones climatoldgicas (2264 mm). El valor de esa fraccion
varia entre un maximo de uno, cuando el nivel freatico aflora, y cero cuando éste se
halla a profundidades mayores a la altura de la franja capilar de los materiales
predominantes entre la superficie del terreno y el nivel freatico. De la figura 9 se
deduce que para una profundidad al nivel estatico (PNE) de 2 m (80 pulgadas) el % de
evaporacion es del 2%. Considerando una superficie de 6.0 km2 donde la PNE es
menor a los 3 my un 2% de la evaporacién potencial, se tiene que la evaporaciéon es
del orden de los 0.3 hm? anuales (tabla 5).

Tabla 5. Calculo de la evapotranspiracion real

Eva;:oraf:ici'm % de la Volumen
potencial | 4 4 (km?) | Evaporacié | Evaporacion
media anual ; 3
n Potencial| (hm°/afio)
(m)
2.26 6.00 0.02 0.30

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 drea de balance y del
coeficiente de almacenamiento, mediante la siguiente expresion matematica:

@V=S*A*h
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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 este caso, dado que el depdsito aluvial esta constituido por gravas y arenas, su
considera un valor de S=0.1.

El detalle del célculo del volumen de cambio de almacenamiento, se muestra en la
tabla 6. El volumen que ha ganado anualmente el acuifero, es de 1.5 hm?3.

Tabla 6. Calculo del volumen de cambio de almacenamiento

Evolucion AV(S)
anual (m) S Area (km) | (hm*/afio)
0.25 0.1 196 05
0.15 0.1 432 06
0.05 0.1 786 0.4

Evolucion anual (hm®) = 15

Solucion de la ecuacion

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 infiltracién vertical
(Rv), por lo que despejando este término de la ecuacidn definida, se tiene:

Rv = Sh + B + ETR - Eh + ®V(S)
RvV=18+4.6+03-6.6+15

Rv =1.6
Por lo tanto la recarga total es igual a:
R=Rv +Eh
R=1.6+6.6

R = 8.2 hm?3 anuales
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8 DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion del recurso
agua-que establece las especificacionesy 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 = RECARGA . DESCARGA - EXTRACCION DE
ANUAL DE AGCGUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
ACUIFERO ANUAL
Donde:
DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
R = Recarga total media anual
DNC = Descarga natural comprometida
VEAS = Volumen de extraccion de aguas subterraneas

8.1 Recarga total media anual (R)

La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde con la suma de
todos los volumenes que ingresan al acuifero. Para este caso, su valor es de 8.2
hm?3/aio.

8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los volUmenes de agua
concesionados de los manantiales y del caudal base de los rios que esta
comprometido como agua superficial, alimentados por el acuifero, mas las descargas
que se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecologico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para este
caso, su valor es de DNC = 1.3 hm? anuales.

8.3 Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volUmenes anuales
de agua asignados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volumenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacion y, en su caso, los volumenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentos y programacion hidrica.
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Todos ellos referidos a una fecha de corte especifica. En el caso de los acuiferos en
zonas de libre alumbramiento, la extraccion de aguas subterraneas sera equivalente a
la suma de los volumenes de agua estimados con base en los estudios técnicos, que
sean efectivamente extraidos aunque 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 6,877,469
m?* anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de
diciembre de 2022.

8.4 Disponibilidad media anual de agua subterranea (DMA)

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

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

DMA = R -DNC - VEAS
DMA = 8.2 -1.3 - 6.877469
DMA = 0.022531 hm?/aiio.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 22,531 m? anuales.
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