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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 informacidn, 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 resolucién de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero Cuchujaqui, definido con la clave 2643 por la Comisiéon Nacional de Agua
se localiza en la porcion Sur del Estado de Sonora (figura 1), dentro de la Region
Noroeste de la Comision Nacional del Agua, con clave 2643. Limita al norte con el
acuifero San Bernardo y Valle del Mayo, al sur y oriente con el acuifero Rio Fuerte y al
poniente con el Fuerte-Mayo. Queda comprendido dentro de la cuenca con una
superficie del orden de los 1,933.34 km?2 La zona cuenta con vias de comunicaciéon de
caminos de terraceria y solo un tramo de carretera pavimentada de 50 km de Alamos
a Navojoa, Sonora.
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Figura 1. Localizacion del acuifero

El acuifero se localiza dentro de los limites del municipio Alamos. En la regién la
poblacién se concentra principalmente en la cabecera del municipio y en poblados
dispersos en la Cuenca. El censo de poblacién y vivienda del INEGI (2000), reporta una
poblacién del orden de los 25,000 habitantes para el municipio de Alamos.

En los ultimos 10 anos la poblacidon del municipio ha mostrado un decremento debido
al fuerte éxodo de los jovenes a otras entidades debido a la falta de fuentes de empleo.
Asi mismo, las superficies de cultivos de temporal tales como el ajonjoli, sorgo y forrajes
han decaido debido a lo prolongado de la sequia.

La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vertices
cuyas coordenadas se muestran en la tablal.
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Tabla 1. Vértices de la poligonal simplificada del | poligono del acuifero
[ACUIFERC 2643 CUCHUJAQUI
VERTICE LONGITUD OESTE LATITUD NORTE OBSERVACIONES
GRADOS MINUTOS ‘SEGUNDOS GRADOS |MINUTOS SEGUNDOS
1 18 3 B3 27 5 382
2 8 41 519 26 58 B2

DEL3 AL4 PORLALINEADEBAJAMAR ALO LARGO DE LA
COSTA

3 18 8 262 26 40 210

08 54 424 26 28 490
18 54 216 26 3 bl
108 58 68 26 41 306
03 1 520 26 52 519
03 0 62 27 0 21
108 48 596 27 6 26.1
108 44 BO 27 6 B9

8

9

5

108 41 B8 27 353
108 37 5639 27 519
08 3 B3 27 382

= E R Bl Y ool v e

1.2 Situacion Administrativa del acuifero

Para evitar y controlar el incremento de las extracciones de agua subterranea, la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (actualmente Comision Nacional del
Agua), ha decretado a través del tiempo una serie de Vedas para la explotacion de este
recurso, las cuales involucran la mayor parte del territorio sonorense.

Dentro de los limites del acuifero existe la veda Distrito de Riego Fuerte Sonora y
Sinaloa, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 8 de agosto de 1956, la cual
abarca parcialmente al acuifero.

El Decreto menciona que se establece veda por tiempo indefinido para el
alumbramiento de aguas del subsuelo en una zona cuyos limites se especifican en el
decreto, excepto cuando se trate de usos doméstico, a partir de la fecha en que este
Decreto se publicé en el Diario Oficial de la Federaciéon, nadie podra efectuar nuevos
alumbramientos de aguas del subsuelo en la zona vedada, ni modificar los existentes,
sin previo permiso escrito de la Comision del Rio Fuerte, la que sdlo lo expedira en los
casos en gque los estudios correspondientes se deduzca que no causaran los danos que
con el establecimiento de la veda tratan de evitarse.

Tanto las obras existentes como las nuevas que se autoricen quedaran sujetas a los
reglamentos que para las extracciones dicte la Comision del Rio Fuerte, de acuerdo
con los estudios que se efectuen en la inteligencia de que los aprovechamientos
correspondientes deberan sujetarse también a las siguientes normas:
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Tanto las obras existentes como las nuevas que se autoricen, quedaran sujetas a las
disposiciones que dicte la Comision del Rio Fuerte, para regular y controlar el mejor
aprovechamiento de las aguas del subsuelo y evitar la salinidad.

Para la debida aplicacion del presente decreto, los permisos para los nuevos
alumbramientos seran tramitados ante la Comision del Rio Fuerte y se resolveran y
controlaran de acuerdo con el estudio geohidroldgico individual correspondiente.

De autorizarse la obra de alumbramiento, como resultado de dicho estudio, los
trabajos respectivos que al efecto se realicen se sujetaran a los plazos y
especificaciones que senale la Comision del Rio Fuerte, siendo motivo de cancelacion
del permiso, la infraccion a dichos plazos y especificaciones.

Si debido a la extraccién de agua del subsuelo se afectaran las reservas hidraulicas
subterraneas, porgue las extracciones sean mayores que las recuperaciones, la
Comision del Rio Fuerte procedera en los términos del articulo 9° de la ley de materia,
reglamentara todos los aprovechamientos existentes.

No existen decretos de reserva o reglamentos dentro de los limites del acuifero. De
acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 4.

Como organizacion de usuarios, solamente existe la Alianza Sonorense por el Agua
A.C, instalada el 12 de octubre de 2000.

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

MINERA CORNER BAY, S. A. DE C. V. DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD DE
AGUA EN EL ACUIFERO CUCHUJAQUI ALAMOS, ESTADO DE SONORA, MEXICO.
Febrero del 2005. Los resultados del estudio arrojaron la siguiente informacion: (1)
Desde el punto de vista geoldgico, las unidades mas favorables para el
almacenamiento y extraccion del agua subterranea se ubican a lo largo de los cauces
y terrazas, representadas por las unidades geohidroldgicas aluvial y terrazas fluviales.
(2)

La informacién arrojada por los sondeos eléctricos verticales indica espesores
favorables promedio del orden de los 60 m, para los medios aluvial y terrazas. (3)
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El volumen de agua subterranea que sale de la cuenca se estimo por el método de
redes de flujo en 19.5 hm?® anuales. (4) La calidad del agua subterrdnea se ubica por
debajo de los indices contemplados en las normas oficiales, para los distintos usos.

3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

El area del acuifero, se encuentra ubicada en la porcidn sur del Estado de Sonora.
Fisiograficamente, segun Raisz (1964), queda comprendida en la Provincia Fisiografica
de la Sierra Madre Occidental, el area que ocupa esta provincia fisiografica, fue elevada
durante el periodo Terciario Medio y Superior, formando un Altiplano el cual fue
flangueado en ambos lados por sierras paralelas. La mayor parte de la regiéon esta
cubierta por lavas, con intercalaciones de materiales clasticos. Pertenece también ala
Subprovincia Planicie de Lava.

En la Planicie de Lava las montafas son alargadas con orientacidn noroeste-sureste y
con altitudes que varian de 500 a 2,300 msnm.

3.2 Clima

El clima en la region es calido a semihumedo, con inviernos rigurosos, alcanzando
temperaturas bajas en las partes topograficas altas entre Oy 20° C en invierno; durante
el verano entre 30 y 40° C, en las partes topograficamente bajas se experimenta un
calor excesivo.

Las lluvias son de caracter torrencial hasta fines de octubre; en los meses de invierno,
de diciembre a marzo, predominan las lloviznas de baja intensidad localmente
llamadas equipatas. La Clasificacion Climatoldgica segun Thornthwaite es: EdA'a.
Provincia de humedad E arida, vegetaciéon desierta. Humedad deficiente todas las
estaciones. Provincia de temperatura A' tropical.

La flora es tipica de climas calidos y semihumedos, donde predominan los matorrales,
del tipo xerofitas, algunas de las especies mas predominantes son: cactus Hariota
salicornnoides, choya Opuntia choya, nopal Opuntia sp, ufa de gato Prosopis graggy,
garambullo Lephoceres schott, palo verde Cercidium microphullum, pochote ceiba
acuminata, palma Ucca sp; existen ademas otras especies muy comunes cComo Son:
chalate, brasil, sabino, palo pinto, mauto, torote blanco, torote prieto, jumete chicura,
cabeza de viejo, hongos y enredaderas.
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Los datos de temperatura corresponden a la estacion climatologica Alamos, cuyas
coordenadas son 27° 02’ de latitud norte y 108° 56’ longitud oeste. Con el registro de
datos, se tiene una temperatura media anual de 21.7° C. La precipitacion media anual
en el Estado varia gradualmente de menos de 100 mm, en el area del Desierto de Altar
a mas de 800 mm en la Sierra Madre Occidental. Los meses mas lluviosos son julio y
agosto, con un 85 a 90 % y los mas secos son abril y mayo, con 10 a 15 %.

En la Llanura Costera del Pacifico, el trazo de las isoyetas es paralelo a la linea de costa,
solo que la proximidad de la sierra propicia el cambio de manera drastica (200 a 700
mm). Para efectos de este estudio se selecciond la isoyeta de 600 mm, dado que
atraviesa por el centro la Cuenca del Cuchujaqui.

3.3 Hidrografia

La red hidrografica pertenece a la vertiente occidental. El patron de drenaje que
predomina es subparalelo y dendritico con diversos grados de integracion y densidad,;
la compone la corriente intermitente del Rio Cuchujaqui y el arroyo Guirocoba. La
Cuenca del Rio Cuchujaqui drena hacia el sur, es decir, hacia el Estado de Sinaloa, se
ubica en la Regién Hidrolégica No. 10, con pendiente general fuerte.

De la red hidrogréfica de esta parte de la entidad, sobresale el arroyo Alamos, que
recorre 88 kildmetros desde el noreste de la localidad del mismo nombre hasta el vaso
de la presa Josefa Ortiz de Dominguez, ubicada en el norte del estado de Sinaloa. En
su trayectoria mantiene una pendiente media de 0.004, con direccion general norte-
sur, recibiendo como tributarios por la margen izquierda los escurrimientos de los
arroyos Cuchujaqui y Guirocoba (Manojaqui).

La Unica estacién hidrométrica de la regidn es la de Cazanate, localizada en el arroyo
Alamos, 7 kildmetros aguas arriba de la presa Josefa Ortiz de Dominguez, dicha
estacion reporta un volumen medio anual de 107.5 millones de metros cubicos.

3.4 Geomorfologia

La Sierra Madre Occidental esta formada por una extensa meseta volcanica afectada
por grabensy fallas normales que la privan, sobre todo en los flancos, de su apariencia
homogénea y seudohorizontal. El borde oriental de la sierra varia gradualmente hacia
la Provincia de Cuencas y Sierras de Chihuahua, en tanto que el borde occidental
constituye una terminacion abrupta con fallas normales de grandes desplazamientos
y zonas de profundas barrancas.
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Compuesta por dos importantes secuencias igneas, cuyo contacto marca un periodo
intermedio de calma volcanica. La secuencia mas antigua la forman rocas volcanicas,
principalmente intermedias, y cuerpos igneos. La mas reciente esta integrada por
ignimbritas rioliticas y riodaciticas en posicién generalmente horizontal, o ligeramente
inclinada. El complejo volcanico inferior posee una forma dominante de derrames y
unidades piroclasticas de composicion andesitica, pero también cuenta con
intercalaciones de ignimbritas silicicas. Este complejo inferior contrasta en gran
medida con el superior, por su caracter ligeramente deformado e intensamente
afallado y alterado.

4. GEOLOGIA

Las unidades litoldégicas que afloran en la cuenca del Cuchujaqui son tipo
sedimentario, igneo y metamarfico, comprenden un rango de edad que varia del
Precambrico al Reciente, como se observa en la figura 2.
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Figura 2. Geologia general del acuifero
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Al Precambrico pertenecen las rocas del Complejo Sonobari, las cuales son
consideradas como parte del basamento (Rodriguez y Cérdoba, 1977, y de De Cserna
y Kent, 1961); consiste en una secuencia de rocas afectadas por metamorfismo regional,
tales como gneis, gneis anfibolitico, pegmatita y migmatita con biotita y epidota; la
secuencia se presenta intrusionada y deformada por diques y cuerpos pegmatiticos.
Los afloramientos dentro de la cuenca se restringen a la porcién sur.

Del Paleozoico son las unidades de esquisto de clorita, pizarra- filita y caliza-lutita, que
corresponden a una secuencia calcareo-detritica de origen marino y de ambiente
neritico y batial afectada por diversos grados de metamorfismo e intrusionada por
cuerpos de gabro y gneis, este ultimo derivado de granodiorita. Pertenecen al sur de
la faja del Geosinclinal Cordillerano (Rodriguez y Cérdoba, 1977). Sus afloramientos se
ubican en las inmediaciones del poblado de Tojibampo.

El Mesozoico se caracteriza por su litologia heterogénea conformada por un conjunto
volcanosedimentario y sedimentario afectado por diferentes tipos de metamorfismo.
Las unidades del Jurasico son: roca metavolcanica, derivada de lavas y material
piroclastico de composicion intermedia y basica, afectada por metamorfismo
regional (Rodriguez y Cérdoba, 1977); volcanosedimentarias.

Con metamorfismo cataclastico y alteracién hidrotermal, de la misma edad son las
lutitas-areniscas y cuarcitas con metamorfismo incipiente y dindmico, que se
correlacionan por susemejanza litoldégica y estructural a las formaciones Arrayanes,
Santa Clara y Coyotes, del Grupo Barranca (Alencaster,1961).

En algunos lugares sobreyacen en discordancia erosional, a rocas del Paleozoico y
subyacen a depdsitos calcareos y peliticos del Cretacico inferior, de ambiente neritico,
con diverso grado de metamorfismo (Rodriguez y Cdérdoba, 1977). A fines de la era
Mesozoica e inicios de la Cenozoica se emplazaron cuerpos pluténicos e hipabisales
de granito, microgranito, granodiorita, diorita, hornblendita, diques apliticos y porfidos
andesiticos, pertenecientes al Batolito de Sinaloa, que intrusionaron a las secuencias
mencionadas.

La era Cenozoica se inicia con derrames andesiticos acompanados de material
piroclastico de composicion intermedia que subyace a eventos volcanicos de
composicion acida. A fines del Cenozoico, durante los periodos Mioceno y Plioceno los
eventos volcanicos son de composicion intermedia y basica.
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Durante el Cuaternario se depositaron sedimentos detriticos continentales en las
depresiones tectdnicas. Finalmente, en el Reciente, se depositaron clasticos gruesos,
medianos y finos de origen aluvial, edlico y lacustre. (Fries 1962).

4.1 Estratigrafia
Las relaciones estratigraficas entre las diferentes unidades litoldgicas se describen a
continuaciéon con base en su origen.

Rocas igneas intrusivas

Granodiorita K (Gd)

La unidad de granodiorita contiene cuerpos de granito y troncos de monzonita,
originados por diferenciacion magmatica, constituye parte del Batolito de Sonora y
Sinaloa. La granodiorita tiene como minerales esenciales cuarzo, oligoclasa, andesina
y microclina; y como accesorios hornblenda, esfena, apatito y zircon.

Presenta una textura holocristalina con variacion equigranular, estructura compacta,
y formas redondeadas debido al intemperismo, en las partes mas elevadas.

El granito corresponde a un tronco con incipiente metamorfismo, es de color blancoy
rosado con tonalidades negras, sus minerales esenciales son cuarzo, microclina y
oligoclasa, y los accesorios son muscovita, biotita, apatito y zircdn; su textura es
holocristalina equiganular, estructura compacta faneritica y rasgos de alteracién
hidrotermal.

Es poco resistente a la erosidn, por lo que forman lomerios y planicies onduladas. Se
les ha asignando una edad del Cretacico tardio al Oligoceno por varios autores (King,
1939; De Cserna, 1962; Salas y Clark, 1975 y Gastil y Krummenacher, 1977).

Microgranito T (Microgranito)

De acuerdo a Sir Nockolds (1978) se le puede denominar como pdérfido de cuarzo,
granitico y porfidita. Su composicion mineraldgica es: cuarzo, ortoclasa, oligoclasa y
andesina como esenciales; los accesorios son biotita, zircon, apatito y los secundarios
pirita y sericita; su textura es holocristalina equigranular alotriomorfica y la estructura
es compacta. Forma crestones con direccidon noreste, que se encuentran cubiertos en
parte por rocas volcanicas de composicion acida del Oligoceno-Mioceno. Su expresion
morfoldgica corresponde a sierras altas con picos y escarpes.

10
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Rocas igheas extrusivas.

Riolita-Toba Acida Tom (R-Ta)

Laforma una secuencia irregular de riolita fluidal y esferulitica, ignimbrita, toba riolitica
y brecha volcanica acida. La riolita fluidal es de color rojizo con estructura compacta y
textura microcristaling; la riolita esferulitica de color rosa a gris con intemperismo ocre;
la ignimbrita es de color gris con textura fluidal y textura microcristalina; contiene en
su composicidon minerales de cuarzo, sanidino, oligoclasa, biotita, clorita, apatito y
zircon. La tobay la brecha son rosadas, de textura merocristalina; estructura compacta
porfidica. La primera tiene minerales de cuarzo, oligoclasa, andesina, sanidino, biotita
y hematita; la segunda esta formada por fragmentos angulosos de rocas volcanicas
acidas e intermedias englobados en una matriz areno-tobacea.

Su morfologia es de sierras y mesetas disectadas y sobreyacen discordantemente a
rocas intrusivas, volcanicas y a rocas mas antiguas.

Su edad se correlaciond con los eventos de actividad ignimbritica ocurridos en la parte
superior del Oligoceno (Mc Dowell y Clabaugh, 1979).

Toba Acida-Brecha Volcanica Acida Tom (Ta-Bva)

Secuencia compuesta por una alternancia ritmica de toba, toba brechoide y brecha
volcdnica con escasos derrames rioliticos; en ciertos niveles se encuentran areniscas
cuarzo feldespaticas de grano fino a medio. La toba presenta una textura
merocristalina piroclastica, tiene esferulitas rellenas de cuarzo y esta formada por
cuarzo, sanidino, oligoclasa, andesina, biotita, hematitay magnetita. La toba brechoide
es rica en fenocristales de biotita, liticos de andesita y fragmentos de pémez; la matriz
es criptocristalina a vitrea.

La brecha tiene fragmentos angulosos de riolita, andesita y material piroclastico. La
riolita es de color rosa que intemperiza a café, tiene textura porfidica con fenocristales
de oligoclasa y cuarzo; hacia la base de la secuencia generalmente se encuentran
vitrofidos que separan a esta unidad de las rocas intermedias que subyace; forma
topografia de mesetas cortadas por profundos canones.

Su edad se determina por correlacion con las rocas del sistema Sierra Madre

Occidental; constituye las manifestaciones que cubren a las Sierras de Piamonte en
Sinaloa y Sonora.
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Rocas sedimentarias

Caliza Ki (cz)

Caliza de ambiente neritico con textura variable de packstone a wackestone que hacia
la base cambia a mudstone; sus estratos varian de medianos a gruesos y su color de
gris a gris rojizo; los restos fosiles que contiene son foraminiferos, radiolarios y
ostracodos; formando lomerios aislados sobre el intrusivo y rocas metamorficas;
sobreyace en contacto tectdnico a rocas verdes (pertenecientes al arco del Jurasico),
semicubiertas por areniscas continentales rojizas de grano medio, que a su vez
subyacen a calizas bituminosas fisiles de color gris oscuro, de estratos medianos y
Masivos.

Conglomerado Ts (cg)

Formado por depdsitos continentales constituidos por conglomerados y arenas
conglomerdticas en menor cantidad, bien clasificados, poco compactos y con
cementante calcareo; sus cantos son redondeados y subredondeados, sus fragmentos
provienen de rocas volcanicas y en ocasiones de rocas igneas intrusivas; su color es
blanco y amarillo claro con tonos rojizos y negros.

La matriz contiene arena, limo y arcilla. Estos depdsitos constituyen las evidencias de
antiguos abanicos aluviales y coluviales que se desarrollaron en el pie de monte. Su
morfologia es de planicie ondulada y lomerio de pendiente suave. Su edad se
correlaciona con los clasticos continentales de la Formacion Baucarit del Terciario
superior (Dumble, 1900 y King, 1939).

Arenisca-Conglomerado Tm (ar-cg)

Unidad de areniscas tobdceas y conglomerados, depositados en un ambiente
continental; son de color rosa e intemperizan a pardo. La arenisca tobacea consta de
cuarzo, plagioclasa, piroxeno, epidota, clorita, y gran cantidad de hematita, asi como
fragmentos de rocas intrusivas y toba vitrea; su textura es clastica y su estructura
compacta.

Al conglomerado polimictico lo forman fragmentos angulosos de rocas intrusivas y
extrusivas de caracter acido e intermedio, su matriz es areno-tobacea; se presenta en
delgados horizontes acunados en la arenisca. Sobreyace a rocas volcanicas acidas del
Oligoceno-Mioceno; su expresion morfoldgica es de lomas alargadas.

12
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Unidad formada por una secuencia de rocas sedimentarias clasticas dispuestas en
forma arritmica entre la arenisca litica feldespatica, mal seleccionada e inmadura, de
grano medio a grueso, en horizontes irregulares, localmente con estratificacion
cruzada de caracter conglomeratico y el conglomerado polimictico de clastos
subredondeados a redondeados de rocas igneas y metamorficas. La secuencia
presenta capas medianas y delgadas de limolita y lutita. En general muestran
diferentes grados de compactacion.

Aluvion Q (al)

Deposito de grava, arena, limo y arcilla no consolidado; su granulometria varia de
material grueso al pie de la sierra y fino hacia los valles, su color es café claro-amarillo;
se origind en el depdsito de material detritico generado por el rio Cuchujaqui.

El caracter progradante de los materiales fue favorecido por la existencia de
prominencias rocosas que formaban antiguas islas, que proporcionaron el aporte y
acumulacion rapida de sedimentos.

Rocas metamorficas

Complejo Metamoérfico Pe (Complejo Metamorfico)

Formado por la alternancia de rocas de metamorfismo regional de alto grado,
consideradas como basamento (Rodriguez, Cérdoba, 1977), compuesta por gneis
anfibolitico, gneis, pegmatita y migmatita. El gneis anfibolitico esta constituido por
plagioclasa, hornblenda, tremolita-actinolita, biotita, clorita, esfena, pirita y cuarzo
secundario; con textura granoblastica y lepidoblastica, de color blanco con tonos
obscuros y verdes.

La mineralogia del gneis es: cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa sddica, biotita,
muscovita, hornblenda, granate, sericita y éxidos de fierro, con textura granoblastica
de color blanco con tonos obscuros. Ambos gneises pertenecen a la facies de esquisto
verde y anfibolita-almandino.

La pegmatita y migmatita estan formadas por cuarzo, albita y muscovita,
principalmente. Se observan también diques apliticos no deformados y pequenos

troncos de hornblendita y gabro.

La morfologia es de sierras altas con escarpes de pendiente fuerte y picos elevados.

13
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Esquisto P (E)

Unidad con metamorfismo regional, constituida por cuarzo, tremolita- actinolita,
clorita epidota, plagioclasa, hematita y pirita, pertenece a la facies de esquisto verde,
con textura lepidoblastica y estructura compacta afanitica. Su color es verde y gris.
Presenta morfologia de sierras alargadas con direccién noreste-suroeste.

Pizarra-Filita Ps (Pz-F)
Alternancia de rocas metamorficas de bajo grado: pizarras y filitas, derivadas de rocas
de un origen sedimentario como lutitas y areniscas, con aislados horizontes calcareos.

La composicion mineraldgica es de cuarzo, sericita, biotita, escasa muscovita, clorita,
granate, hematita y magnetita; con textura cataclastica, lepidoblastica, presentando
una foliacion lustrosa con un color gris oscuro.

Metavolcanico J (Metavolcanico)

Constituido por lavas y material piroclastico de composicion andesitica y basica;
afectadas por metamorfismo de contacto. Pertenecen a la facies de hornfels de albita-
epidota, compuesta por minerales de epidota, biotita, sericita, muscovita, hematita y
magnetita; son de color gris-claro y oscuro con tonalidades verdosas, de
fracturamiento moderado a intenso. Su topografia es de lomerios y cerros con altitud
mediana. Se correlaciona con las rocas del Arco Jurdsico del noroeste de México
(Rodriguez y Cérdoba, 1977).

4.2 Geologia estructural

Los rasgos estructurales mas sobresalientes consisten de un intenso patrén de fallasy
fracturas que pueden agruparse en tres grupos principales: Patron con direccion
aproximada norte-sur; patron con direccion NW — SE y patron con direccion NE — SW.
Estos patrones estructurales se correlacionan a la apertura del Golfo de California, que
provoco la generacion de fosas tectéonicas donde se acumularon gruesos paquetes de
productos volcanoclasticos y detriticos.

Las rocas paleozoicas presentan vergencia hacia el norte, se encuentran descansando
en contacto tectdnico sobre rocas metavolcanicas del Jurasico; ademas las rocas
metamorficas se encuentran cortadas por rocas intrusivas, muestran foliacion y
deformacion concordante a las rocas encajonantes. El intrusivo del norte de Sinaloa,
de dimension batolitica, se encuentra afectado por el sistema de fallamiento normal
cuyo patrén estructural es casi paralelo al Golfo de California.

14
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Los extensos afloramientos de sedimentos del Mioceno y Plioceno por los que discurre
el rio Cuchujaqui, evidentemente son producto de acumulacion en fosas tectonicas y
en ambas partes el control de este rio es de caracter estructural.

El Complejo Sonobari se encuentra deformado estructuralmente, la vergencia de los
esfuerzos es hacia el noreste, pero este efecto puede haber sido alterado por el
emplazamiento del Batolito de Sinaloa.

4.3 Geologia del subsuelo

Con el objeto de conocer el comportamiento del subsuelo en sitios seleccionados de
la cuenca del rio Cuchujaqui, se procedié a la ejecucidon sondeos geofisicos en la
siguiente modalidad:

Método aplicado: Resistividad Eléctrica.

Modalidad: Sondeo Eléctrico Vertical (S. E. V.)

Arreglo: Tetraelectrédico de Schlumberger, figura No. 3

Apertura maxima de AB/2: 200 m; Apertura minima de AB/2:1.0 m
No. de Sondeos: 4

Schlumberger Avray

|,
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; = %
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e P Moo conce - coneasaenaas I
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- w(s®* —a’/4) AV

’ a i

Figura No. 3. Arreglo tetraelectrodico de Schlumberger
Equipo utilizado:
Marca: Scintrex - Saris. Potencia maxima: 180 W. Corriente: 1.0 — 1000 Mampers.

Software para interpretacion: Resix — Plus V 2.0- WinGlink.

La interpretacion cuantitativa de los datos de campo se resume en las siguientes
tablas.
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Modelo Optimo: El Babéjori

No. de No de Corte Resistividad Espesor
SEV Capa Geoeléctrico P
1 42 0.30
2 536 2.22
Bl 3 KQ **240 7.12
CC1 4 **17 -
** Capas favorables
Resistividad en A - m; Espesor en metros.
Modelo Optimo: Casa Vieja
No. de No de Corte Resistividad Espesor
SEV Capa Geoeléctrico P
1 103 0.35
2 6890 0.39
Cvi 3 KQQ ***644 8.55
AD1 4 *FRx*]4 66
5 1 ----
** Capas favorables
Resistividad en A - m; Espesor en metros.
Modelo Optimo: Cruce de Arroyos
No. de No de Corte Resistividad Espesor
SEV Capa Geoeléctrico P
1 404 0.61
CAl 2 KQ ***104 15
AD2 3 ***Q 5 41
4 26 | -----
** Capas favorables
Resistividad en A - m; Espesor en metros.
Modelo Optimo: Los Muertos
No. de No de Corte Resistividad Espesor
SEV Capa Geoeléctrico P
1 1450 1.72
LM1 2 QQ ***430 4.2
LMSP 3 ***23 24
4 5 ----

** Capas favorables
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Resistividad en A - m; Espesor en metros. Del analisis de los modelos éptimos
obtenidos para cada uno de los sondeos levantados se concluye:

v La profundidad al nivel freatico varia en el rango de los3a5 m.

v El espesor del medio aluvial (granulometria de gravas — boleos) descansa en el
rango delos 4 alos15 m.

v Las Resistividades obtenidas para el medio Aluvial varian en el rango de los
100 a los 600 A * m.

v Las terrazas fluviales que subyacen en discordancia al medio Aluvial presentan
espesores favorables minimos del orden de los 20 m.

v Las Resistividad obtenidas para estas terrazas varian en el rango de los 10 a los

17 A*m.

v Es evidente, desde el punto de vista Geohidrolégico, que las unidades
representadas por el medio Aluvial y las Terrazas fluviales son las mas
importantes para la acumulacion y alumbramiento de las aguas subterraneas.

v Las unidades formadas por las rocas intrusivas y metamarficas, constituyen las
fronterasy barreras al flujo subterraneo.

Las fronteras y barreras al flujo subterrdneo estan representadas por las mismas rocas
sedimentarias y volcanicas cuando a mayor profundidad desaparece el
fracturamiento, y por rocas metamoarficas y metasedimentarias; asi como localmente
por rocas intrusivas.

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

El tipo de acuifero que se presenta en las unidades Aluvial y Terrazas Fluviales es de
tipo libre. La Cuenca del Rio Cuchujaqui tiene una superficie de 1,933.34 km? de los
cuales 121.18 km? (6.3%) pertenecen a la unidad geohidrolégica aluvial, 146.9 km? (7.6%)
corresponden a la unidad geohidrolégica conglomerado, 42533 km? (22%) son de
terrazas y 1,239.95 km? (64.1%) estan constituidos por rocas impermeables del
Cenozoico (tabla 2).
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Tabla 2. Unidades Geohidroldgicas

Unidad Geohidrolégica Area en km? Porcentaje
Aluvial 121.18 6.7 %
Conglomerado 146.9 7.6 %
Terrazas 425.33 22%
Roca Compacta 1239.95 64.1 %
Total 1933.34 100 %

Las condiciones a la frontera son al Norte, Noreste y Este limita con la Sierra Madre
Occidental, al noroeste con la Sierra de Alamos, al Oeste con el cinturén definido por
la Sierra El Chorro. Al sur se encuentra la salida de la Cuenca hacia la Presa Josefa Ortiz
de Dominguez, en el Estado de Sinaloa.

Se considera como uUnica entrada de agua a la Cuenca la proveniente de la
Precipitacion Pluvial y como salidas los escurrimientos superficiales y subterraneos,
evapotranspiracion (el mayor porcentaje) y el bombeo.

Lo anterior lo confirma la piezometria medida, dando las lineas equipotenciales casi
transversales a la direccion del flujo (norte-sur), con pequefas deformaciones
ocasionados por los cauces como el Cuchujaquiy Guirocoba.

El acuifero se ha mantenido en equilibrio o subexplotado debido a la incipiente
explotacién de las aguas subterraneas.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de actividades realizadas durante el estudio de 2005, se llevaron a cabo
pruebas de bombeo que permitieron determinar las propiedades hidraulicas del
acuifero: transmisividad, coeficiente de almacenamiento, gasto especifico, etc.

Mediante estas pruebas, puede observarse que la transmisividad se incrementa, de
acuerdo con la geologia subsuperficial; el aluvion del rio contiene gran cantidad de
material grueso y por lo tanto, las transmisividades son relativamente grandes, 0.014
m?/s (alrededor de 1000 m?/dia) aungue los depdsitos pueden ser poco profundos.

Los pozos en el Babojori y Rancherias resultaron con las mejores transmisividades,

estos pozos se encuentran en el medio aluvial e interceptan los flujos de los arroyos
Manojaquiy Cuchujaqui, respectivamente.
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Los pozos de Tapizuelas, Basiroa, Los Muertos y Los Parajes presentaron una
transmisividad regular o media, dado que sus valores varian en el rango de 300 a 500
m?/ dia. Los pozos El Salado, Paredones, Soto Montoya, Cerro Colorado y Las Uvalamas,
presentaron valores bajos, menores de 200 m?/dia. Estos Ultimos estan enclavados en
terrazas antiguasy en roca.

En la tabla 3, se presentan los valores de transmisividad y conductividad hidraulica.

Tabla 3. Resultados de la interpretacion de pruebas de bombeo

- Conductividad Espesor del
Pozo Trans::;;sswldad Hidraulica acuifero Observaciones
mis (m)

El Salado- - 5 Casi 102 un valor regular de
abatimiento ci5 ot BERSEIL E Transmisividad

. Valor regular de

-3 -3
Tapizuelas 6.10x 10 310x10 11.13 T
Basiroa- P - Walor regular de
abatimiento 373 x10 8.18x 10 7 Transmisividad
Basiroa- = - Valor regular de
recuperacion w2 LY = difpaly U Transmisividad
Los Parajes & A Walor regular de
Abatimiento 2.85x 10 1:42x10 20 Transmisividad
. Valor regular de

Los Parajes 298 %107 1.49 x 10 -+ 20 Transmisividad. Similar a la de

pe! abatimiento
Rancherias 2 _ La que presentd mejor valor
abatimiento 12 2l 2O £ de Transmisividad
Farecones 3.6x 104 103x10-5 35 Baja Transmisividad
Los Muertos P - Walor regular de
abatimiento SEDET LiERel =l Transmisividad
Soto-
Montoya 417 x 10+ 208 x10-3 20 Baja Transmisividad
abatimiento
Soto-Mntoya A = Casi 10, un valor regular de
recuperacion ebile el LBl £l Transmisividad
F. Montoya 2 _ La segunda mejor en
abatimiento 1.44x10 1:8x10 g0 Transmisividad
Cerro
Colorado- 353x10+ 4.41 %103 g Baja Transmisividad
abatimiento
Uvalamas A - La que dio el valor mas bajo
Abatimiento 1:92x10 6.2x10 249 de Transmisividad
Uvalamas 3 a Valor regular de
recuperacion EhEs il (LEgeil e Transmisividad

En 1982, se perforaron 10 pozos profundos entre las comunidades Los Muertos y
Tapizuelas, se realizaron los respectivos aforos y con esa informacion se presentan en
la tabla 4, los valores de Capacidad Especifica (caudal entre abatimiento, Q/s, m3/s/m).
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Tabla 4. Capacidades especificas de pozos profundos

. Nivel : Capacidad
Pozo  FroMadidad “estatico | MV v Especifica
(m) (mZis)

o 6.53*10-3
Cuchujaqui 1 50.77 3.94 19.38 0.101 (564m?/dia)

: . 1.03*10-2
Cuchujaqui 2 95.67 455 14.27 0.101 (890m¥dia)

o 1.3*10-2
Cuchujaqui 3 56.70 4.00 11.74 0.101 (1123m2dia)
Cuchujaqui 4 88.70 4.26 22.55 0.107 5.5*10-3 (475m?/dia

o 1.34*10-3
Cuchujaqui 5 5737 420 3476 0.0412 (116m2dia)

o 1.44*10*-3
Cuchujaqui 6 56.80 3.40 31.90 0.0412 (124m2/dia9

o 4.18*10-3
Cuchujaqui 7 56.70 4.25 18.12 0.0583 (361m2/dia)

L 1.27*10-2
Cuchujaqui 8 50.67 5.80 13.70 0.100 (1097m?dia)
Cuchujaqui 9 57.50 7.00 37.20 0.028 9.27*10-4 (80m?/dia
Cuchujaqui 95.60 4.30 49.70 0.033 7.2*10-4 (63m?dia)

10

Los pozos Tapizuelas 2 y 3 de Basiroa y el Tapizuelas 8 (Cuesta Vieja), dieron muy alta
transmisividad, en cambio los Tapizuelas 9 y 10, localizados al norte de ésta poblacion,
resultaron con la mas baja transmisividad.

5.3 Piezometria

Con la informacioén obtenida de la nivelacién de brocales se determind la piezometria.
El plano respectivo muestra que la configuracion de las lineas equipotenciales se
comportan en forma perpendicular a las lineas de flujo y casi paralelas en direcciéon
noroeste-sureste, variando ligeramente en los cursos de agua. Lo anterior evidencia el
estado de equilibrio que guarda el acuifero dado que no existe deformacion en las
isopiezas.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

En términos generales las profundidades al nivel freatico (2005), decrecen hacia el sur
de la cuenca, las profundidades maximas son del orden de los 20 metros a la altura de
los poblados El Zapote y La Gacela mientras que, las profundidades minimas son del
orden de los 3 metros y se registran hacia los poblados Basiroa y Tapizuelas (figura 4).
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2005)

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

Las elevaciones de los niveles del agua subterranea (2004), indican una clara
disminucion hacia el sur, a partir de localidades como La Presa o Cuchujaqui, en donde
se tiene elevaciones del nivel del agua de 300 msnm, hacia el poblado El Salado, al sur
del drea de balance, la cual alcanza una elevacién de 120 msnm.

Observando esta tendencia, y observando que las lineas de flujo son perpendiculares
a las lineas equipotenciales, ademas de otros factores geoldgicos y estructurales, se
deduce que las direcciones de flujo subterraneo en el acuifero estan orientadas con
una tendencia general hacia el sur (figura 5).
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Figura 5. Elevacion del nivel estatico en msnm (2004)

5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Este valor es dificil de estimar dado que no se realizan mediciones continuas, solo se
tiene informacion de una campana efectuada en 1991y la actual, dando una diferencia
de 10 centimetros a favor del almacenamiento (positivo).

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Para la determinacion del comportamiento hidrogeoquimico y la calidad del agua
subterranea, se realizd el muestreo del agua en 27 pozos, de acuerdo al protocolo
recomendado por el laboratorio reconocido por la CNA, determinandose 18
parametros fisicoquimicos.
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En el sistema acuifero se distinguen cuatro facies hidrogeoquimicas principales:

Ca-HCOs Bicarbonatada-Calcica

Na-HCOsz Bicarbonatada-Sddica

Ca-Na-HCOs Bicarbonatada Calcico — Sddica

Ca-Cl- Na-HCOs Bicarbonatada Calcica — Clorurada Sdédica

Estas facies o tipos de familias de agua se relacionan con los diferentes origenes y
medios de deposito.

La calidad del agua de toda la Cuenca es muy buenay excelente en el caso del Sabinito
del Sur, fuente de abastecimiento a la Ciudad de Alamos. Se observa que en el caso de
Santa Lucia sucede un caso de contaminacion puntual por nitratos, dado que el pozo
estd dentro de los corrales de manejo del ganado. La concentracion de Soélidos Totales
Disueltos, muestran un rango de 100 a 600 mgs/It, presentandose los valores mas
elevados hacia el este de la cuenca.

Los valores de Conductividad Eléctrica, muestra que los valores fluctuan en un rango
de 150 a 950 microSiemens/cm, observandose los valores mas elevados hacia el este
de la cuenca confirmando la informacién del plano de Sdlidos Totales. Ambos
parametros confirman la buena calidad del agua subterranea.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con las estimaciones del volumen de extraccién, hechas durante el censo
de aprovechamientos, se considera que el total de extracciéon asciende a los 2.5 hm?
anuales, extraidos mediante 254 aprovechamientos, de los cuales la gran mayoria son
norias de bajo rendimiento que se utilizan para satisfacer las necesidades del uso
doméstico abrevadero. Del volumen total de extraccién, 1.6 hm?* anuales se utilizan
para dotacion de agua potable, 0.1 para uso agricola, 0.1 mas para uso doméstico-
abrevaderoy los 0.7 hm? restantes tienen usos multiples.

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 definido.
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La ecuacion general de balance, de acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es
como sigue:

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 en un acuifero:

Recarga total - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

RV + Eh - B-Sh -Dm - ETR = £ AV(S) ----- (1)

Donde:

Eh: Entradas subterraneas por flujo horizontal
Rv: Recarga vertical

B: Extraccion por bombeo

Sh: Salidas subterraneas por flujo horizontal
Dm: Descarga por manantiales

ETR: Descarga por evapotranspiracion

AV: Cambio de volumen en el acuifero

Pare el caso particular de este acuifero, dado que no existen salidas por flujo base ni
descarga a través de manantiales, por lo que la ecuacién se simplifica:

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

Las entradas al acuifero estan integradas por las recargas naturales por infiltracion de
agua de lluvias y recargas inducidas producto de fugas en la red de agua potable.

Para el calculo de la recarga se obtuvo primero el cambio de almacenamiento y

conociendo las salidas totales, las entradas (recarga total) quedaron como una
incognita en el sistema.
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Escurrimiento Superficial que sale de la Cuenca

Para la determinacion del flujo por escurrimiento se utilizé el método indirecto del
INEGI (figura 6). Este método toma en cuenta tres parametros basicos; la
permeabilidad de suelos y rocas, la densidad de la cubierta vegetal y la variacion
espacial de la lluvia. Con la interaccion de estos parametros se obtiene un coeficiente
de escurrimiento.

1000

PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mms)

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (%)

Figura 6. Porcentaje del coeficiente de escurrimiento

Por medio de este método se obtuvo una relacion de permeabilidad — densidad de
0.22 y con una precipitacion de 600 mm, se obtiene un coeficiente de escurrimiento
de 8.5%. Volumen escurrido = area * precipitacion * coeficiente de escurrimiento

Volumen escurrido = 1933.34 km? * 0.0006 km * 0.085 = 0.0986 km?*=98.6 hm?

Este volumen escurrido de 98.6 millones de metros cubicos esta muy cercano al
volumen escurrido medio anual registrado en la estacion Cazanate, que es de 107.5
hm? (Arambula, 1991).

7.1 Entradas

7.1.1 Recarga Total

La recarga total (R) que recibe el acuifero representa la suma de las entradas
calculadas al acuifero (Rv + Eh), resultan de aplicar la ecuacién de balance:
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Eh + Rv=B + Sh + Ev + AV(S) ------- (2)
R =25 +19.5 + 27.7+ 0.0 = 49.7

R = 49.7 hm?3/aiio (Millones de metros cubicos anuales)

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Dado que no existe informacion piezométrica confiable para toda la superficie del
acuifero que permita definir las celdas de entradas por flujo subterraneo horizontal, en
apego estricto a la NOM-011-CNA-2000, se decidiod calcular las salidas del acuifero y el
cambio de almacenamiento para proceder a calcular el valor de las entradas (o recarga
total).

7.2 Salidas

7.2.1 Evapotranspiracion

Este parametro es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmosfera por
evaporacion y transpiracion de las plantas, por lo tanto es considerada una forma de
pérdida de humedad del sistema.

Existen dos formas de Evapotranspiracién: 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). Este parametro es utilizado para la recarga potencial de
infiltracion

La evapotranspiracion es determinada por variables meteoroldgicas como radiaciéon
solar, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento.

Gran parte de la precipitaciéon que ocurre en el territorio nacional vuelve a la atmdsfera
como vapor, como resultado de la evaporacion, la transpiracion y la sublimacion.
Evaporarse significa que las moléculas de agua, al adquirir suficiente energia por
accion de la radiacion solar, escapan de la superficie del agua o de un suelo humedo,
pasando del estado liquido al gaseoso.

La transpiracion es el agua que después de ser absorbida por las plantas escapa de
ellas convertida en vapor. La evapotranspiracion representa, tanto al agua que
evaporan las superficies humedas, como la que simultdneamente transpiran las
plantas.
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La evapotranspiracion real (ETR) fue calculada por el método de Turc; esta ecuacion
empirica se expresa de la siguiente forma:

ETR=P /(0.9 + (P¥/L?)"
Donde:

ETR: Evapotranspiracion real,en mm
Precipitacion media anual,en mm
L: 300 + 25T + 0.05T*

Temperatura media anual, en °C

Con el método de Turc se obtuvo un valor medio en la cuenca de 573 mm anuales.

Tomando como dato la evapotranspiracion, un area de niveles someros de 121.18 km?
y un valor promedio de profundidad al nivel del agua subterranea de 6 m, tenemos lo

siguiente:

Evapotranspiracion = 0.573 m/afio (121.18*10° m?) * 0.4 = 27.7 hm?3/afo (Millones de
metros cubicos anuales)

Se ha observado que en acuiferos libres con superficie fredtica cercana a la del terreno,
ocurren variaciones diarias de su nivel, a consecuencia de la evaporacién y/o
transpiracion. Ambos fendmenos causan una descarga de agua a la atmadsfera, que es
practicamente constante, puesto que la misma tiene una fuerte correlacién con la
temperatura.

La evaporacion que se produce en el agua subterranea es pequena, excepto en
aquellos casos en que la superficie freatica se encuentre cerca del terreno. Su
magnitud depende de la posicion de la franja capilar con respecto a la superficie del
terreno. Para este caso, para una profundidad media de 6 metros al nivel del agua, se
tomo un porcentaje del 4%.

7.2.2 Extraccion por bombeo (B)

De acuerdo con la informacion del censo de aprovechamientos y la hidrometria
realizada durante el estudio de 2005 el volumen de extraccion asciende a 2.5 hm3/afio.
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7.3 Cambio de almacenamiento (AVS)

Para la estimacion del cambio de almacenamiento se compard la informacion
piezométrica recabada durante un estudio realizado en 1991 por la Universidad de
Sonora con los niveles piezométricos registrados en el 2005. De esta comparacion se
observa que la profundidad de los niveles piezométricos no han sufrido alteraciones
importantes durante el periodo 1991-2005. Los valores negativos son puntuales y la
tendencia general es la estabilidad de los niveles, con un valor promedio de
recuperacion general de 10 cm. Por esta razdn es que para fines practicos del balance,
se considera nulo el cambio de almacenamiento. AVS =0

+ Tabla 6. Balance de aguas subterrdneas
RECARGA
Entradas Totales hm/afio 49.7
RECARGA TOTAL Rt | hm¥afio 49.7
DESCARGA
Salidas horizontales hm/afio 19.5
Manantiales hm/afio 0.0
Evapotranspiracion hmi/afio 27.7
Extraccién total hm/afio 25
Agricola hmd/afio 0.1
Multiples hmi/afio 0.7
Pablico-Urbano hm/afio 1.6
e | o
DESCARGA TOTAL S| hm¥afo 49.7
ilar:.at::lzndainiento 3 hm?/afio 0.0

8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion del recurso
agua-que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales; en su fraccion relativa a las aguas subterraneas,
menciona que la disponibilidad se determina por medio de la expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGA . DESCARGA . EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
ACUIFERO ANUAL
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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 49.7
hm?3/aiio, todos ellos son de recarga natural

8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los volUmenes de agua
concesionados de los manantiales y del caudal base de los rios que esta
comprometido como agua superficial, alimentados por el acuifero, mas las descargas
gue se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecolégico y prevenir la migracién de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para este
caso, su valor es de 19.5 hm?* anuales.

8.3 Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asignhados 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 titulacién y, en su caso, los volUmenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentosy programacioén hidrica, 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 extraccién de aguas subterraneas es de 6,896,531 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.
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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
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 = 49.7 - 19.5 - 6.896531
DMA = 23.303469 hm?/afio.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 23,303,469 m?3 anuales.
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