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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 informacioén, se especifique claramente el balance
de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterranea susceptible de
concesionar.

La publicacién 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 Rio Chico, definido con la clave 2645 por la Comision Nacional del Agua, se
localiza en la porcion sur-oriental del Estado de Sonora, entre las coordenadas
geograficas 27° 56"y 28° 40’ de latitud, y 109° 00" y 109° 36’ de longitud, cubriendo una
superficie de 2734 km?. Limita al norte con Rio Bacanora y Rio Sahuaripa, al este con
Yécoray San Bernardo y al sur con el Acuifero Rosario-Tesopaco-El Quiriego (figura1).
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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 de la Poligonal simplificada que delimita al acuifero

ACUIFERO 2645 RIO CHICO
LONGITUD CESTE LATITUD NORTE
VERTICE GRADOS MINUTOS SEGUNDCS GRADOS MINUTOS SEGUNDCS OBSERVACIONES

1 D9 7 506 28 30 10
2 D9 0 459 28 29 574
3 108 59 514 28 24 33
4 D9 4 276 28 B 204 DEL 4 AL 5POR ELLIMITE ESTATAL
5 k] 1 455 28 1 4.9
6 D9 n 314 27 56 38
7 D9 i) BO 27 59 537
8 D9 29 370 27 57 480
9 k] 26 285 28 6 »6
i} k] 31 58.0 28 B 277
n Do 31 b4 28 5 212
» 09 36 304 28 20 474
B D9 26 6.7 28 23 429
u k] 27 220 28 29 58
b Do b 539 28 30 376
» 09 B 446 28 37 386
i) D9 i) 259 28 39 393
1 D9 7 50.6 28 30 10




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

Geopoliticamente cubre parcialmente territorio de los municipios Rosario, Yécora, y
en menor proporcién los municipios Onavas, Bacanora y Soyopa.

1.2 Situacion administrativa del acuifero
De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 4.

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

La zona cuenta con estudios de corte regional realizados por el extinto Consejo de
Recursos Minerales (COREMI), ahora Servicio Geoldgico Mexicano (SGM): Los estudios
realizados por COREMI se enfocan principalmente en hacer un informe técnico de las
unidades litoldégicas que cubren el area de la carta geoldgica. Esta descripcion sirvid
como base para hacer la descripcion de las unidades expuestas en la zona del acuifero.
Estudio geohidrolégicos del estado de Sonora publicado por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica, 1993.

El informe publicado por el INEGI hace referencia a las caracteristicas hidrolégicas de
manera general de los acuiferos que existen en el Estado de Sonora, es importante
mencionar que para el Acuifero Rio Chico no existen estudios hidrogeolégicos
anteriores.

ACTUALIZACION HIDROGEOLOGICA DE LOS ACUIFEROS DE LA CUENCA ALTA DEL
RIO YAQUI, MATAPE, ESTADO DE SONORA. Servicio Geoldégico Mexicano, en
convenio con Comision Nacional del Agua, 2008.

En este estudio se actualiza el conocimiento hidrogeoldgico de acuiferos serranos,
entre ellos Rio Chico, se lleva a cabo un censo de aprovechamientos, piezometria,
hidrometria y pruebas de bombeo. Cabe mencionar que los resultados y conclusiones
de este estudio fueron la base para la elaboracion del presente documento, por lo que
sus conclusiones y resultados se analizan en los apartados correspondientes.

3 FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

El Acuifero Rio Chico queda circunscrito fisiograficamente dentro de la Provincia
Fisiografica Sierra Madre Occidental (Edwin Raisz, 1964), a su vez dentro de la
Subprovincia Sierras y Valles del Norte, de la cual se desprenden tres fisiotipos de
importancia en la zona:

4
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Sierra Alta (IV-7-Sl1): Ubicado al limite occidente del acuifero, se caracteriza por
presentar las mayores elevaciones topograficas de la zona, las cuales en funcién de su
permeabilidad aportan flujos subterraneos al acuifero, al mismo tiempo que opera
como barrera hidraulica entre los acuiferos Rio Chico y Cumuripa.

Valle Intermontano (IV-8-Vs): Se localiza en |la parte central del acuifero. Se trata de una
estrecha zona de valle rellena por depdsitos sedimentarios, en su mayoria lomerios de
material conglomeratico cementado de edad Mioceno.

Sierra Baja (IV-3-S2): Este fisiotipo se localiza al extremo suroeste del acuifero, donde si
bien se trata de una zona serrana, sus elevaciones topograficas son menores respecto
al fisiotipo Sierra Alta. La subprovincia de mayor presencia en la zona es Sierras y
Canadas del Norte, la cual se caracteriza por presentar dos fisiotipos principales:

Sierra Alta Con Canadas (IV-8-S..V): Cubre toda la zona centro oriental del acuifero, se
caracteriza por lomerios y sierras altas escarpadas con numerables cafadas. Opera
como una de las principales zonas de recarga al acuifero, con una variedad importante
en cuanto a litologia y caracteristicas de permeabilidad.

Valle Intermontano con Lomerio (IV-7-V3): Constituye la zona de piedemonte del
extremo occidente del acuifero. Se trata de una serie de pequenos valles estrechos
delimitados por una serie de lomerios.

El sureste del acuifero se caracteriza por estar dentro de la Subprovincia Gran Meseta
y Canones, definido por el fisiotipo Sierra Alta con Canones (IV-6-Ss). Se localiza en el
extremo sureste del acuifero, formando la zona con topografia mas alta con presencia
de numerables escarpes que forman grandes canones.

3.2 Clima

De acuerdo a la clasificacion de Képpen, modificada por Garcia (1981), para las
condiciones de la Republica Mexicana, la zona se caracteriza por tener 3 tipos de
climas. El clima que predomina en la zona es Semiarido, semicalido (BS1hw), donde la
temperatura media anual es mayor a 18°C, la temperatura del mes mas calido es
mayor a 22° C, presenta lluvias en verano y un porcentaje del 5% al 10% del total de
precipitacidn en invierno, este tipo de clima se presenta desde el sur hasta la zona
norte del acuifero, cubriendo practicamente toda la zona central del mismo.
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En la zona centro del acuifero predomina el clima Semiarido calido BS1(h')w, el cual
tiene las siguientes caracteristicas: la temperatura media anual es mayor a 22° C, por
otro lado la temperatura del mes mas frio es mayor a 18° C. Con lluvias en verano y del
5al 10.2% de precipitacion total en invierno.

En la parte oriente y norte del acuifero el clima que predomina es Semicalido
subhumedo ((A)C(WQ)), con una temperatura media anual mayor a 18° C, la
temperatura del mes mas frio es menor a 18° C, mientras que el mes mas calido se
caracteriza por temperaturas mayores a 22° C.

El porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total.

En la zona se presentan los tipos de clima Templado Subhimedo C(W1) y Arido-Calido
BSo (h')(x’), Los cuales tienen poca presencia dentro de los limites del acuifero.

El analisis climatolégico de la zona fue elaborado con informacién de cuatro
estaciones meteorolégicas: Yécora, Onavas, Tesopaco y Guisamopa, todas ellas
ubicadas en las comunidades que llevan el mismo nombre.

La temperatura media anual para el Acuifero Rio Chico es de 20.4° C, la precipitacion
media anual para la zona es de 766 mm/afo y el valor de evapotranspiracion potencial
para la zona de acuerdo con datos obtenidos de las estaciones es de 2391 mm.

3.3 Hidrografia

La zona queda comprendida dentro la Regién Hidrolégica 9 Sonora Sur (RH-9), la cual
se caracteriza por tener un relieve con fuertes contrastes altimétricos, donde la
mayoria de sus corrientes nacen en la Sierra Madre Occidental. La zona se encuentra
dentro de la Subregién Hidrolégica Rio Yaqui, enmarcada en la Cuenca del Rio Yaqui,
a su vez en la Subcuenca Rio Chico.

La corriente principal que cruza por la zona es el Rio Chico, se trata de una corriente
intermitente, la cual desemboca al Rio Yaqui, al oeste de la zona.

La infraestructura hidraulica de este acuifero consiste principalmente de obras de
captacion de agua subterranea, preferentemente noriasy en menor proporcion pozos.
El uso de los aprovechamientos es predominantemente pecuario y doméstico
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3.4 Geomorfologia

La topografia de la zona se caracteriza por sierras en forma de mesetas, esta
caracteristica predomina en la parte noroeste del acuifero, donde el drenaje con
mayor presencia es de tipo dendritico, caracteristico del conglomerado de la
Formacion Baucarit, asi como de sierras de relieve abrupto.

En referencia a las elevaciones topograficas varian entre 600 y 1900 msnm, donde
valores maximos se localizan al oriente del acuifero, en la Sierra La Laguna, la cual
actUa como barrera hidraulica con el Acuifero Yécora. El tipo de drenaje que se observa
en esta zona es de tipo paralelo, el cual es caracteristico de rocas igneas de
composicion acida.

La zona centro del acuifero se caracteriza por tener dos pequenos valles separados por
sierras con elevaciones promedio de 900 msnm. El origen de los valles esta
relacionado a la presencia de fallas normales escalonadas que tienden a formar
bloques orientados preferentemente al noroeste.

La zona donde se lleva a cabo la explotacidon acuifera se caracteriza por tener
elevaciones de entre 600 y 1100 msnm, generalmente en forma de mesetas o lomerios
suaves, tal es el caso de los cerros Mochomos, Las Igualamitasy la Sierra El Vallecito.

4 GEOLOGIA

En el Acuifero Rio Chico afloran unidades litoestratigraficas que varian en edad del
Paleozoico al Reciente y estan representadas por rocas igneas intrusivas, volcanicas y
rocas sedimentarias.

Las rocas intrusivas cubren una gran parte de la zona central del acuifero, su
composicion varia de granito a granodiorita y corresponden al Cretacico.

La Formacion Baucarit también tiene una amplia distribucion dentro de la zona, esta
Formacion agrupa varios tipos de litologia, entre ellos: conglomerado polimictico
constituido por rocas volcanicas e intrusivas, e intercalaciones de arenisca y basalto.
Las rocas volcanicas fueron definidas por Dumble (1990) como la Formacion Lista
Blanca que esta constituida por una secuencia intercalada de tobas rioliticas,
ignimbritas, dacitas, riolitas y aglomerados de depdsitos vulcanosedimentarios. A esta
unidad se le ha asignado una edad del Mioceno Superior.
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El conglomerado polimictico del Pleistoceno esta constituido por riolitas, andesitas e
ignimbritas, esta poco consolidado y es de matriz arenosa, forma valles asi como el pie
de monte. El aluvidon del Holoceno esta constituido por grava, arena, limo y arcilla sin
consolidar, los espesores de éste son variables, alcanzan hasta 80 m; se encuentra en
las zonas bajas y sobreyacen a las unidades mas antiguas. A continuacion se hace una
breve descripcion de las unidades litoldgicas, en orden cronoldgico, de la mas antigua

a la mas reciente (Figura 2).

109°20W 109°0'W

28°40N

1-28°20'N

: o
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D Toba écida
- Caliza

- Granito 1 ‘ 3
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Figura 2. Geologia general del acuifero

4.1 Estratigrafia
La secuencia de rocas expuestas en la regidon se menciona a continuacion, de la unidad
mas antigua a la mas reciente.
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PALEOZOICO INFERIOR

Lutitas-Calizas (Empo Lu-Cz). Al norte del acuifero se encuentran expuestas rocas del
Paleozoico, compuestas por lutitas y Calizas de edad Cambrico-Ordovicico. Afloran en
la Sierra El Encinal, cerca de los ranchos Los Angeles y Rancho Nuevo.

El espesor de esta unidad se estima en alrededor de 400 m, a la vez que esta formada
por lutitas negras, limolitas y calizas con pedernal.

TRIASICO SUPERIOR

Areniscas-Lutitas (TrS Ar-Lu). Esta unidad se le conoce como Grupo Barranca, esta
formada por tres unidades distribuidas de la siguiente manera: en la base se encuentra
la Formacion Arranes, en la parte media la Formacion Santa Clara y en la cima la
Formacion Coyotes. Su litologia principal se compone de areniscas de cuarzo, limolitas
y conglomerado con clastos de cuarcita y pedernal, generalmente se presenta en
estratos delgados.

La unidad aflora al norte de la poligonal, en la Sierra El Date, cerca del Rancho el
Encino. Debido a que presenta lutitas, esta unidad es de permeabilidad baja.

CRETACICO

Andesita-Toba Andesitica (Ks A-TA, Ks A-Ar). Se le conoce a esta unidad como
Formacion Tarahumara, esta constituida por rocas volcanicas de composicion
andesitica, dacitica y rocas volcanosedimentarias, tiene una amplia distribucion en la
zona a partir de la parte centro y en direccidon al norte.

La Sierra El Vallecito esta formada por esta unidad asi como la sierra que esta al oeste
del poblado La Querma, también el Cerro San Ignacio que se encuentra al noroeste
del acuifero esta constituido por esta unidad.

El color de estas rocas es gris y café, variando a tonalidades rojizas en superficie de
intemperismo, su textura varia de afanitica a porfidica, cuando tiene esta textura se
pueden observar plagioclasas, hornblenda, piroxenos y biotita.

Hidrogeoldgicamente esta unidad se le considera con una permeabilidad baja, lo
anterior debido a su escaso fracturamiento
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Batolito Laramide

Intrusivos Porfidicos Secundarios (Kstpa GrGd, ToPMz, ToPR, ToPA, To PRd). El
Batolito Laramide de Sonora definido por Damon (1983), se observa al noreste del
acuifero, en los alrededores de los poblados San Nicolas, Santa Ana y Santa Rosa,
también se encuentra expuesto al occidente del acuifero, en la Sierra El Vallecito, la
cual tiene una orientacion preferente noroeste-sureste. Fuera de los limites del
acuifero se observa al poniente, en las inmediaciones del Rancho San José.
Generalmente se encuentra cubierto por rocas volcanicas y conglomerados mas
recientes.

En esta unidad se agrupan cuerpos intrusivos que se pueden observar en el norte del
acuifero, cerca del Rancho Potrerillo y del poblado San Nicolas. De manera general se
presenta con color gris claro a crema, es compacto, en superficie se presenta
intemperizado, teniendo coloracién ocre, la textura que presenta es porfidica. Esta
unidad opera como basamento hidrogeoldgico.

Oligoceno
Toba Riolitica - Riolitas (To TR-R). Unidad compuesta por rocas volcanicas
representadas por tobas rioliticas, ignimbritas, riolitas y riodacitas. En el area forma
largas mesetas con una orientacion preferencial noroeste-sureste, se le relaciona con
parte del evento volcanico Oligo-Miocénico que dio origen a la Sierra Madre
Occidental.

Enlazonase observa en los flancos oriente y poniente, formmando una de las principales
zonas de recarga al acuifero, a la vez actuando como barrera hidraulica entre acuiferos
vecinos. Su estructura es compacta, aunque presenta fracturamiento medio, lo cual
hace que su permeabilidad varie de media a baja.

Andesitas-Basaltos (ToA-B). Unidad volcanica basica compuesta por andesitas
basalticas, basaltos, aglomerados basalticos y andesitas del Oligoceno, en la zona sdlo
existe un pequeno afloramiento al oriente del poblado Los Tarahumaris.

La coloracion que presenta es gris oscura, posee forma compacta masiva con alto
grado de fracturamiento aunqgue éste se encuentra relleno por hematita.
Geohidrologicamente esta unidad actua como zona de recarga para el acuifero,
aungue su aporte es minimo.

10
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Secuencia Volcanica Bimodal (TomB-TR, Tom TR-B, TomB-A). Se le Ilama asi a una
serie de rocas volcanicas y volcanoclasticas de composicion basaltica-andesitico-
basaltico de color gris oscuro con intercalacion de tobas rioliticas e ignimbritas.

En la zona se localizan en el limite este, formando parte del Cerro La Palma y en las
cercanias del poblado Mesa de Abajo, se encuentra sobreyaciendo a la unidad To TR-
R. Geohidrolégicamente actua como unidad de recarga para el acuifero.

Formacion Baucarit (TmCgp Ar, TmCgp-B, TmB-A). Definida por King en 1939, es una
secuencia de areniscas, arcillas y conglomerados de composicion polimictica, bien
estratificados y bien consolidados. En su parte inferior existen derrames de basaltos
intercalados con aglomerados basalticos.

Dentro de esta formacidn se agrupa una secuencia volcanica intermedia y basica,
intercalada con el material conglomeratico en su base y parte superior, de igual forma
se agrupa a un conglomerado polimictico con clastos de basalto y andesitas basalticas.

Esta unidad tiene una amplia distribucién en la zona, sus afloramientos mas
importantes son en las sierras Natochi, Cordon, El Mezquite y Loma Las Carpetas,y en
los cortes de la carretera en las inmediaciones de la comunidad Rosario Tesopaco. Esta
unidad es el basamento hidrogeoldgico del material sedimentario reciente, opera
como confinante entre material granular que rellena la zona de valle y material
fracturado de composicidn volcanica.

Formacion Lista Blanca (TmTR-R). La Formacién Lista Blanca consiste en una
secuencia volcanica y conglomeratica, la edad asignada a esta unidad es del Terciario,
(Bertollini et al 1991). Sobreyace de manera concordante al conglomerado de la
Formacién Baucarit, en la zona se encuentra al limite suroeste del acuifero,
especificamente en los cerros El Creston y Los Amoles, asi como en las inmediaciones
de los ranchos Palma Cuata, Rancho De En Medio y Huacaporo. Fuera del area se
encuentra expuesta al noroeste del acuifero, cerca de los poblados Cuba y Rosario.

La unidad se compone principalmente de tobas rioliticas, aglomerados, andesitas,
ignimbritas, basaltos y andesitas basalticas. La permeabilidad de esta unidad varia de
media a baja, lo anterior debido al intenso fracturamiento, aunque éste no es
constante.

1
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Conglomerados Recientes Limos, Arenas y Gravas (Qpt-Cgp). Los conglomerados
recientes estan definidos por unidades conglomeraticas polimicticas mal
consolidadas con escasos horizontes de limos y arenas. Los clastos que forman los
conglomerados estan por lo general bien redondeados. Esta unidad tiene una
pequena distribucion dentro del area, se encuentran formando terrazas, cerca del
poblado de Las Animas. Debido a su litologia se considera que tienen una
permeabilidad alta, siendo parte importante en la recarga del acuifero.

Aluvion (Qhoal). Los sedimentos del Holoceno son producidos por el intemperismo
de rocas preexistentes, a la vez que son depositadas como abanicos aluviales y
fluviales. Se encuentran a lo largo de rios, arroyos y planicies de inundacion activas y
estan constituidas por gravas de diferentes litologias, arenas y limos, y aunque tienen
una permeabilidad alta su espesor es reducido. La mayoria de los aprovechamientos
se encuentran perforados en esta unidad. Por su escaso grado de compactacion, esta
unidad se caracteriza por tener una permeabilidad alta.

4.2 Geologia estructural
La zona tiene como caracteristica una sucesion de sierras altas y de escarpes
pronunciados, lo anterior predomina al oriente del acuifero.

En relacién a la orientacién de las sierras, éstas tienen un rumbo preferente noroeste-
sureste, a la vez que estan afectadas por una serie de fallas normales con la misma
direccion, generando asi una serie de blogues escalonados, como el Graben Yaqui.

Las fallas fueron originadas por esfuerzos compresivos debidos a la Orogenia
Laramide, asi como por procesos distensivos de origen mas reciente que estan
relacionados con la apertura del Golfo de California.

En la zona es notable el fallamiento normal con orientacién noroeste-sureste, este
fallamiento se ve truncado y desplazado por otro sistema de falla noreste- suroeste, las
cuales se pueden observar en las escasas zonas de valle de la zona. Existe también un
sistema de fracturamiento que sigue la direccion noroeste- sureste.

Es a través de este sistema de fracturas que gran parte del agua subterranea se

desplaza en el subsuelo, de igual forma opera como uno de los principales medios por
donde el agua viaja para recargar al sistema acuifero.
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El rasgo mas importante del que se tiene evidencia de la orogenia Laramide es la
presencia del batolito granitico, el cual tiene una amplia distribucién en la zona este
del acuifero.

4.3 Geologia del subsuelo

El acuifero se encuentra en una zona serrana compleja, de tal modo que no existe una
zona de valle que defina un area granular en particular, pues se trata de varias zonas
de valle de dimensiones reducidas, estos valles fueron originados por un sistema de
fallas escalonadas, donde se encuentran depositos de material reciente: gravas, arenas
y limos. En este material se encuentran perforados la mayoria de los
aprovechamientos y aungue se considera tienen valores altos de permeabilidad y
transmisividad, se ven limitados en su espesor ya que éste no llega a ser mayor de 30
m.

Ademas de las reducidas zonas de valle, otra limitante del acuifero es la amplia
presencia del conglomerado cementado de la Formacion Baucarit, el cual se
caracteriza por una permeabilidad nula, operando como confinante entre el escaso
material granular y el material fracturado (Figura 3). Si bien algunos
aprovechamientos se encuentran perforados en esta unidad, ya que a través de fallas
pudiese tener cierto potencial, estos aprovechamientos son de bajo gasto y rapido
abatimiento, de hecho en época de estiaje llegan a abatirse por completo.

Los basaltos que se localizan al oriente del acuifero actian como una zona de recarga
al acuifero, ya que se trata de una de las unidades con mayor permeabilidad en la zona,
se compone por tobas rioliticas y riolitas, las cuales se encuentran formando una serie
de sierras que flanquean el acuifero. Para el acuifero Rio Chico la unidad que actua
como basamento hidrolégico es el intrusivo Laramidico, encontrandose expuesto en
las zonas oriente y poniente.

Figura 3. Seccion Esquematica del Acuifero Rio Chico
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5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

El Acuifero Rio Chico se caracteriza por el escaso depdsito de materiales granulares en
zona de valles estrangulados por el comportamiento estructural de la zona. Es un
acuifero de tipo libre, en el que la recarga principal ocurre a través de rocas fracturadas
en las sierras, donde el agua se infiltra a través de fracturas y circula hasta llegar a las
zonas topograficamente bajas, en este caso valles formados por material granular no
consolidado (conglomerados, gravas, arenas y limos).

Estos materiales se encuentran distribuidos en los cauces de los principales arroyos,
pueden alcanzar un espesor maximo de 50 m, y es donde se encuentran ubicados la
mayoria de los aprovechamientos de la zona.

Rocas volcanicas como riolitas, tobas rioliticas, basaltos y andesitas constituyen las
unidades de recarga debido a que presentan fracturamiento, aunque la recarga es
escasa al considerar que en gran parte de los afloramientos el fracturamiento se
encuentra relleno. Representan unidades de recarga cuando se encuentran en las
partes altas y pueden llegar a formar parte del acuifero cuando se encuentran en las
zonas bajas, siendo acuiferos pobres ya que los aprovechamientos que se encuentran
en estas unidades se abaten rapidamente, lo cual se refleja drasticamente en época
de estiaje.

5.2 Parametros hidraulicos

Para el analisis y la configuracidn de niveles piezométricos, asi como la determinacioén
del funcionamiento acuifero, se utilizaron datos piezométricos recabados por SGM
(2008) en 57 aprovechamientos de agua subterranea, de los cuales 56 corresponden a
noriasy 1 pozo.

En el Acuifero el volumen de extraccion es bajo y los niveles piezométricos observados
en los aprovechamientos son someros (1 a 14 m), lo anterior debido a que en su gran
mayoria fueron perforados al margen de arroyos y son utilizados para uso
preferentemente pecuario, inclusive algunos aprovechamientos soélo se usan
esporadicamente. La mayoria de los aprovechamientos se encuentran sobre el cauce
de los arroyos o en las cercanias de éstos, motivo por el cual los valores de profundidad
son someros, mientras mayor sea la cercania con corrientes superficiales, menor sera
la profundidad del agua.

14



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

5.3 Piezometria

Para el analisis y la configuracion de niveles piezométricos, asi como la determinacion
del funcionamiento acuifero, se utilizaron datos piezométricos recabados por SGM
(2008) en 57 aprovechamientos de agua subterranea, de los cuales 56 corresponden a
noriasy 1 pozo.

En el Acuifero el volumen de extraccion es bajo y los niveles piezométricos observados
en los aprovechamientos son someros (1 a 14 m), lo anterior debido a que en su gran
mayoria fueron perforados al margen de arroyos y son utilizados para uso
preferentemente pecuario, inclusive algunos aprovechamientos soélo se usan
esporadicamente.

La mayoria de los aprovechamientos se encuentran sobre el cauce de los arroyos o en
las cercanias de éstos, motivo por el cual los valores de profundidad son someros,
mientras mayor sea la cercania con corrientes superficiales, menor sera la profundidad
del agua.

5.4 Comportamiento hidraulico

El Acuifero Rio Chico tiene varias zonas de recarga provenientes de una serie de sierras
gue cubren aproximadamente un 90% del area, tal es el caso de las sierras Laguna, El
Vallecito, El Encinal, El Date, entre otras.

El resto del area corresponde a 2 pequenos valles que se localizan en |la parte central y
occidente del acuifero. Cabe mencionar que la mayoria de los aprovechamientos se
localizan en las margenes de los arroyos o en las cercanias a los mismos.

El agua que se infiltra en las sierras circula por el medio fracturado hasta llegar a las
partes topograficamente bajas, donde la direccion del agua subterranea sigue el
patron que tienen los arroyos, la cual esta orientada preferentemente en direccion
este — oeste.

La extraccion de agua subterrdanea del acuifero es minima, dado que los
aprovechamientos que existen tienen poca profundidad; por lo mismo cuando se
presenta el periodo de estiaje algunas norias se ven reducidas en su operacion al
presentar abatimientos rapidos y algunas otras se llegan a secar.
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El modelo conceptual de funcionamiento del acuifero en explotacion soporta un
sistema donde el agua penetra en las partes altas, donde existen condiciones
adecuadas de permeabilidad que permitan la infiltracion, después circula a través del
medio fracturado compuesto por rocas volcanicas de composicion acida (riolitas e
ignimbritas), ademas de sierras que estan compuestas por material volcanico basico
(andesitas y material basaltico).

Posteriormente el agua llega a las partes bajas donde circula a través del material
aluvial, que consiste en conglomerado reciente poco consolidado, gravas y arenas
localizadas al piedemontey en los margenes de los arroyos. Este material aluvial forma
la parte superficial del acuifero, que es el que estad actualmente en explotacion. Este
sobreyace al conglomerado de la Formaciéon Baucarit, mismo que opera como
basamento hidrogeolégico de |la zona granular, separandola del material fracturado.

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

Los niveles de profundidad al nivel estatico del acuifero son someros, en su mayoria
varian de 0.3 a los 7 m. Estos niveles someros se generan debido a que los
aprovechamientos se encuentran perforados en las margenes de los arroyos, en
materiales granulares recientes poco consolidados. Los aprovechamientos que se
localizan en los dos pequenos valles que existen en la zona, donde se encuentran los
Poblados de Nuri y Cuba, también tienen profundidad al nivel estatico somera, pues
varian de1a 5 como maximo (Figura 4).
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico (m), 2008
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La profundidad del nivel estatico maxima (14 m) fue registrada en la poblaciéon El Llano.
Cabe mencionar que esta profundidad no refleja el comportamiento piezométrico del
acuifero, sino bien es una condicidn particular de la zona, la cual se encuentra en una
peqguena loma donde el efecto de la topografia genera una profundidad mayor al
promedio.

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

Los maximos valores de elevacion del nivel estatico en el Acuifero Rio Chico se
presentan al oriente de la zona, en las cercanias del poblado Los Tarahumaris, con
valores de hasta 650 msnm, los cuales van disminuyendo en direccion al occidente
hasta llegar a dos pequefos valles donde se encuentran las comunidades Nuriy Cuba,
con 390 y 400 msnm respectivamente.

La parte norte del acuifero manifiesta valores de elevaciéon del nivel estatico del orden
de 500 msnm, éstos van disminuyendo conforme se avanza hacia el sur. Valores
minimos de elevacion entre 170 y 160 msnm se registran en los alrededores del
poblado Rio Chico, zona donde se ubica la salida natural del acuifero.

5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Con respecto a la evolucién del nivel estatico, no se cuenta con informacién
piezométrica histérica que permita su configuracion, debido a la falta de estudios
hidrogeoldgicos previos, por lo que no fue posible establecer una evolucidn de niveles
piezométricos.

Aunado a esto, la configuracion de la elevacion del nivel estatico no demuestra
alteraciones del flujo natural del agua subterranea que indiquen la presencia de conos
de abatimiento causados por la concentracion de pozos y/o del bombeo, ya que el
volumen de extraccion es muy bajo.Por estas razones, se puede afirmar que las
variaciones en el nivel del agua subterranea no han sufrido alteraciones importantes
en el transcurso del tiempo, por lo que el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo.

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Dentro de las actividades realizadas en 2008, de una forma paralela al censo de
aprovechamientosy medicidon de niveles estaticos, se llevd a cabo toma de parametros
fisico quimicos del agua subterranea (pH, Eh, STD, CE y Temperatura).
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Como resultado de esta actividad se tiene que losvalores de pH para la mayoria de los
aprovechamientos varia de 6 a 7, sélo 2 aprovechamientos presentaron valores de pH
4,

Esto debido a que se encuentran influenciados por una zona de intensa mineralizaciéon
al norte del acuifero, especificamente en los alrededores del Rancho La Barcelona,
cerca del poblado San Nicolas. En referencia a valores de Sélidos Totales Disueltos,
éstos varian entre 300 y 500 mg/I.

Lo anterior permite proponer un acuifero dinamico, donde practicamente toda el
agua extraida esta asociada a reciente infiltracion y por ende de calidad aceptable.
Cabe mencionar que no se descarta la presencia de metales pesados, en su caso, su
presencia seria de manera puntual y asociada a procesos geoldgicos y su
mineralizacion.

6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

Del censo realizado en 2008 se tiene como resultado un total de 63 aprovechamientos,
de los cuales 59 son norias, 2 son pozos y 2 manantiales. Cabe mencionar que de las
norias 4 se encuentran inactivas, de igual forma un pozo.

La morfologia de la zona impide que se desarrolle la actividad agricola a gran escala,
por lo cual se destina para este fin sé6lo un aprovechamiento, en este caso un pozo que
representa el 1.6% de los aprovechamientos censados; de igual manera el 49.21% es de
uso pecuario, el 22.22% opera como uso mixto (pecuario y doméstico), mientras que
un 14.28% es de uso publico, un 317% es de uso domeéstico y el 9.52% de los
aprovechamientos se encuentra fuera de servicio.

La campana de hidrometria efectuada en 2008 determina que el valor de extraccion
de agua subterranea asciende a 0.6 hm?3/afio, de los cuales 0.0399 hm?3 corresponden
a uso pecuario, 0.0556 hm?3 a uso pecuario/doméstico, 0.5120 hm? a uso publico y
0.0021 hm?* a uso domeéstico.

7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

La ecuacion general de balance, de acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es
La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las salidas
(descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento
del acuifero, en el periodo de tiempo establecido.
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El balance de aguas subterraneas se definidé para una superficie de 265 km?, que
corresponde a la zona donde se localizan gran parte de los aprovechamientos de agua
subterranea. La ecuacion general de balance, de acuerdo a la ley de la conservacion
de la masa es la siguiente:

Entradas (E) - Salidas(S) = Cambio de almacenamiento

Aplicando esta ecuacion al estudio del acuifero, las entradas quedan representadas
por la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio
de almacenamiento del acuifero:

Cambio de almacenamiento
Recarga total - Descargatotal = B
del acuifero

Para este caso particular, dado que se carece de estudios geohidrolégicos previos, fue
considerado un cambio de almacenamiento nulo, por lo cual se optd por calcular la
recarga natural considerandola como incdgnita de la ecuacion de balance.

De esta manera la ecuacion de balance propuesta es la siguiente

Eh+Rv+Ri-B-Sh-ETR =% AV(S) ----- (1)

Donde:

Eh: Entradas por flujo horizontal

Rv: Recarga vertical

Ri: Recarga inducida

B: Bombeo

Sh: Salidas por flujo horizontal

ETR: Evapotranspiracion real

AV(S): Cambio en el volumen almacenad

7.1 Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual definido para el acuifero, las entradas estan
integradas por la recarga natural que se produce por efecto de la infiltracion de la lluvia
gue se precipita en el valle, un pequeno volumen por retorno de riego agricola y la que
proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo horizontal
subterraneo (Eh).
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De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del riego agricola y del agua
residual de las descargas urbanas y de la infiltracion de las pérdidas de las redes de
distribucion de agua potable, constituyen otras fuentes de recarga al acuifero.

Estos volumenes se integran en la componente de recarga inducida (Ri).

Para este caso, dado que no existen poblaciones urbanas importantes, y el riego
agricola es incipiente, no existe recarga inducida.

7.1.1 Recarga vertical (Rv)
Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo.

Debido a que el cambio de almacenamiento (AV) no tiene valores histdricos de
profundidad al nivel estatico, el valor de la recarga vertical fue despejado de la
ecuacion de balance definida por la siguiente expresion.

Eh + Rv-B-Sh-ETR =% AV(S) (1)
De esta manera, despejando la recarga vertical:
Rv=Sh +B+ETR-AV(S)-Eh (2)
7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)
El calculo de entradas por flujo horizontal se realizé con base en la Ley de Darcy,

partiendo de la configuracién de elevacién del nivel estatico para 2008 (Figura 5) y de
los valores de transmisividad que para este caso fueron asignados:

Q=BiT
Donde:
B: Ancho (m) del canal de flujo
i: Gradiente hidraulico (i = (h>-hy / L); hy L son la diferencia y distancia respectivamente

entre las equipotenciales (h) que conforman el canal de flujo.
T: Transmisividad (m?/s) en el canal de flujo.
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Al norte, oriente y sureste del acuifero fueron generadas cuatro celdas que
representan las entradas horizontales al acuifero, enumeradas del uno al cuatro,
mismas que se observan en la Figura 5, donde se utilizé un valor de transmisividad de
150 m?/dia, mismo que fue asignado de acuerdo a las caracteristicas hidrogeoldgicas
de las rocas. Las celdas utilizadas se muestran en la Figura 5, mientras que el calculo
de voluUmenes de entrada se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Calculo de entradas horizontales

cavL |LONGTUDB| ACHOa | b | . | T | CAUDAL.Q| VOLUMEN
(m) (m) (m) (ms) | (m%s) | (hm'afo)
3l 54 | 50 00| 005 | 0007 | 00483 | 15
B m0 | uw 00| 000% | 00017 | 045 | 14
B BI5 | 104 0| o001 | 00 | 045 | 14
B 87 | 100 0| 0016 | 0007 | 00962 | 30

Totalentradas| 7.3

Como resultado del analisis de celdas de flujo se obtuvo un valor de 7.3 hm3/afio que
representa las entradas horizontales a la zona de influencia del balance de aguas
subterraneas.

7.2 Salidas

Se trata de los volUmenes de agua, ya sean naturales o extraidos, que pierde el sistema
acuifero. Para el Acuifero Rio Chico las descargas estan representadas por Salidas
Horizontales (Sh), bombeo (B) y descarga por evapotranspiracion (Ev).

7.2.1 Evapotranspiracion real (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 suelo y la que considera la etapa de
desarrollo de las plantas (evapotranspiracion potencial y la evapotranspiracion real), el
escurrimiento y el volumen de evapotranspiracion real (ETR).

La evapotranspiracion fue estimada al considerar un valor de evapotranspiracion
media anual de 675 mm, obtenido por el método de Turc, que involucrarlo con el area
del intervalo de las curvas de 0 a 4 m y con el porcentaje de evapotranspiracion se
obtiene una evapotranspiracién real de 9.0 hm?3/afo.
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En la Tabla 3 se muestra un resumen para el calculo de evapotranspiracion.

Tabla 3. Calculo de evapotranspiracion real

Intervalo | Profundidad Vol ER
curvas (m) (m) Area(kn’)| % | ETR(m) |(hn?/afio)
0lal 1.5 25| 0.625 0.675 11
la?2 2 124 05 0.675 42
2a3 2 46| 05 0.675 1.6
Ja4d 3 133 025 0.675 2.2
Total 9.0

Cabe mencionar que esta metodologia considera niveles someros donde la
evapotranspiracion tiene influencia en los primeros 4 metros de profundidad, esto en
funcion del tipo de vegetacion y la profundidad de las raices, donde los porcentajes
utilizados corresponden al volumen de agua evapotranspirado, el cual disminuye en
funcion de la profundidad.

7.2.2 Extraccion por bombeo (B)

De acuerdo con el censo de aprovechamientos realizado en el estudio del 2008, se
cuantifico el volumen de extraccién de agua subterranea de manera directa cuando
el equipo de extraccidon cuenta con medidor de flujo, o través de la informacioén
recabada en campo durante el censo: tiempo de operacién, superficie regada, laminas
de cultivo y estimaciones de acuerdo a las caracteristicas de las obras. Se calculé un
volumen total de extraccién de 0.6 hm? /afio.

7.2.3 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Existe una salida natural del acuifero en forma de flujo subterraneo horizontal, ésta se
Mmantiene gracias a las condiciones hidrogeoldgicas de la zona y debido a que no existe
sobreexplotacidén que pueda invertir las direcciones de flujo subterraneo. Las salidas
subterraneas (hacia el Acuifero Cumuripa) fueron calculadas de la misma forma que
se calcularon las entradas a partir de la configuracion del nivel estatico para 2008.

El valor estimado es de 2.1 hm?3/afo, fue calculado en la seccidén noroeste del acuifero.
Cabe mencionar que para determinar el valor de salidas horizontales fue utilizado un

valor de transmisividad de 3.2 x 10 m?/s, (275 m?/dia) asociado a la granulometria
observada en campo en la zona de salidas.
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Las celdas de flujo utilizadas para estimar la salida horizontal se observan en la Figura
5y el célculo del caudal se resume en la Tabla 4.

Tabla 4. Célculo de salidas horizontales

oy |[ONGTIDB) KO | b || T | CADAQ VOLlaJMEN
m | m | () | (k) | (i)
51 1815 89 0 0012 | 0002 | 00650 | 2

Totalsalidas| 2.4

7.3 Cambio de almacenamiento (AVS)

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

Por otra parte, debido a que el volumen de extraccidn es menor a la recarga que recibe
el acuifero, todavia no se registran alteraciones en la direccién natural del flujo
subterraneo ni conos de abatimiento. Bajo estas consideraciones, se tiene que la
posicion del nivel del agua subterranea no ha sufrido alteraciones importantes y el
cambio de almacenamiento tiende a ser nulo AV(S) = 0.

Solucién a la ecuacién de balance

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

Rv=Sh+B+ETR-AV(S)-Eh-Ri (2
Rv=21+0.6 +9.0- 0.0- 7.3- 0.003
RV = 4.4 hm3/aho

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

R=4.4+7.3 + 0.003
R =11.7 hm3 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 expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGA . DESCARGA - EXTRACCION DE AGUAS
ANUAL DE ACUA DEL TOTAL NATURAL SUBTERRANEAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA
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 1.7
hm3/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
ecolégico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para este
caso, su valor es de 0.0 hm?* anuales.

8.3 Volumen de extraccion 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, reglamentosy programacion hidrica, todos ellos referidos
a una fecha de corte especifica.
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En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccion de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los voluUmenes 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 1,526,115 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 =11.7 - 0.0 - 1.526115
DMA =10.173885 hm?3/afio.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 10,173,885 m* anuales.
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