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1. GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF), la disponibilidad de las aguas nacionales, en el caso de las aguas subterraneas
esto debe ser por acuifero, de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y
conforme a los lineamientos que considera la “NORMA Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015, Conservacion del recurso agua- Que establece las especificaciones y
el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”.

Esta norma ha sido preparada por un grupo de especialistas de la iniciativa privada,
instituciones académicas, asociaciones de profesionales, gobiernos estatales y
municipalesy de la CONAGUA.

La NOM establece para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas la
realizacion de un balance de las mismas donde se defina de manera precisa la recarga,
de ésta deducir los volumenes comprometidos con otros acuiferos, la demanda de los
ecosistemas y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

Los resultados técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un
documento en el que se sintetice la informacién, se especifique claramente el balance
de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterranea 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 sobreexplotacion de acuiferos y la resolucion de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero Yécora, definido con la clave 2649 por la Comision Nacional del Agua, se
localiza en la porciéon este del Estado de Sonora, entre las coordenadas geograficas 28°
14’y 29° 05’ de latitud, y 108°17' y 109° 02’ de longitud, cubriendo una superficie de 3578
km?Z. Limita al norte y éste con el acuifero Nacori Chico, al sur con San Bernardo y al
oeste con Rio Sahuaripa (figura1).
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Figura 1. Localizaciéon del Acuifero

Geopoliticamente cubre parcialmente territorio de los municipios Yécora y Sahuaripa

en el Estado de Sonora, mientras que en el Estado de Chihuahua se ubica en los
municipios Madera, Moris y Temaosachi.

La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices
cuyas coordenadas se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Coordenadas de la poligonal simplificada del acuifero

ACUIFERQ 2649 YECORA
LONGITUD DESTE LATITU D NORTE
WERTICE
GRADOS MINUTOS SECUNDOS CRADOS MINUTCS SECUNDRS

1 na 3l 45.8 28 5l 40.9
2 s 2 a0l 28 a0 33.3
3 s 23 ah.g 28 249 29

4 s 22 383 28 3l 36.2
5 na il 42.4 28 28 410
] s i 95 28 25 431
7 s 20 4.9 28 22 23.2
8 s 24 274 28 20 44,7
] s 28 205 28 21 9.3

] s 29 26.2 28 ] 58.1
1 s 37 28.0 28 Iy 275
k s 39 s 28 B 45.8
B s 44 4.1 28 B 54.0
B 8 48 49.7 28 B 39.0
4] 18 53 5091 28 il 8.2
] s 59 514 28 24 33
I g 0 4549 28 29 57.4
B s 24 8.8 28 2r 48.3
n 8 53 56.7 28 35 25.8
20 18 50 9.7 28 37 50.2
21 s 51 0.6 28 45 2z.0
22 s a3 8.6 28 a0 26.9
23 s il 2z.0 28 52 36.9
24 18 58 52.5 29 0 323
25 18 56 379 29 5 49.6
26 na a0 28.3 28 59 45.4
27 s 46 219 28 a8 370
2d s 43 40.4 28 o9 40.0
249 s 35 8.4 24 0 19

1 na 3l 45.8 28 5l 40.9

1.2. Situacién administrativa del acuifero
El Acuifero Yécora pertenece al Organismo de Cuenca Noroeste. Su territorio no se
encuentra sujeto a las disposiciones de decretos de veda.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 2.

Aunque el volumen de extraccidon es incipiente, los usos principales son para
abastecimiento de agua potable y doméstico-abrevadero En el acuifero no se localiza
distrito o unidad de riego alguna, ni tampoco se ha constituido hasta la fecha el Comité
Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS).
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2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En el area que comprende el acuifero Yécora se han realizado numerosos estudios de
investigacion geolégica y de exploracion minera. Con respecto a estudios
hidrogeoldgicos se han desarrollado algunos a escala regional, de los cuales a
continuacion se citan los mas importantes:

PANORAMA GEOHIDROLOGICO DEL ESTADO DE SONORA realizado en 1991 por
Daniel Alberto Arambula, Julio César Palomino Montero. Establece un panorama
general de las condiciones geohidrologicas del Estado de Sonora.

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DEL ESTADO DE SONORA, realizado en el 2007 por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. Al igual que el estudio antes
citado, se describen de manera general las condiciones geohidroldgicas de la zona. En
lo que al area se refiere, se establece que no existen condiciones de sobreexplotaciéon
acuifera.

ACTUALIZACION HIDROGEOLOGICA DE LOS ACUIFEROS DE LA CUENCA ALTA DEL
RiO YAQUI, MATAPE, ESTADO DE SONORA, realizado en 2008 por el Servicio
Geoldgico Mexicano, en convenio con Comisién Nacional del Agua, llevd a cabo el
estudio, cuyo objetivo fue realizar una evaluacién hidrogeoldgica preliminar de los
acuiferos de estas cuencas, para determinar su recarga media anual y su
disponibilidad. 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 Yécora se encuentra enclavado en la provincia de la Sierra Madre
Occidental, en las subprovincias Sierra Alta y Valle, y Sierras y Valles del Norte, INEGCI
(1997). Esta formado principalmente por sierras cuyos rasgos orograficos tienen
elevaciones entre 1000 y 2000 msnm, que presentan laderas escarpadas, entre las
cuales se localiza un pequeno valle intermontano, Unico en el acuifero, donde se ubica
la comunidad VYécora. Las rocas que afloran tienen una composicidon
predominantemente volcanica acida y en menor proporcion rocas basalticas
dispuestas en franjas orientadas en preferente norte-sur.
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La Subprovincia Sierra Alta y Valle cubre practicamente todo el acuifero, en tanto que
la Subprovincia Sierras y Valles del Norte ocupa el extremo noroeste, abarcando una
pequena porcion del acuifero y en ella predominan los valles intermontanos con
lomerios.

3.2 Clima
De acuerdo con la clasificacion de climas del INEGI (2007), en el acuifero se presentan
cuatro tipos de climas.

Semiseco Semicalido BS1h (X'): Presenta una temperatura anual mayor a los 18° C, con
temperatura del mes mas frio menor a 18° C. La temperatura del mes mas calido es de
22° C, con lluvias que se presentan durante todo el afio, con un porcentaje de lluvias
invernal mayor al 18% del total anual.

Semiseco templado BS1k (X): Presenta una temperatura anual entre 12y 22° C,con una
temperatura del mes mas frio entre -3 a 10° C. La temyperatura del mes mas calido es
menor a los 25°C; con lluvias de verano y porcentaje de lluvias invernales mayor al 18%
del total anual.

Templado, subhiumedo con humedad media C (wl) x: Presenta una temperatura
anual entre 12 y 22°C, con precipitacion media anual que varia de 800 a 1000 mm. La
lluvia invernal, es decir, la ocurrida en los meses de enero, febrero y marzo, representa
mas del 10.2% de la precipitacion total anual.

Semifrio, subhimedo con verano fresco y humedad media Cb (wl) x": Presenta una
temperatura media anual entre 5° C y 12° C. La precipitacion total en el mes mas seco
es menor de 40 mm; lluvias en verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al 10.2%
del total anual.

El analisis climatolégico se realizd con base en los datos de tres estaciones
climatoldgicas ubicadas dentro de los limites del acuifero, en las comunidades
Maycoba, Mulatos y Yécora, las cuales presentan un periodo de registro de datos de
1961 a 2007.

El valor de la temperatura media anual es de 14.1° C, el valor de la precipitacion media
anual registrada en el area es de 749.50 mm, se calculé una evaporacion potencial del
orden de 1578 mm.
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3.3 Hidrografia

El acuifero se encuentra ubicado dentro de la Regidn Hidrolégica 9, Sonora Sur (RH-9),
la cual ocupa la mayor superficie en el Estado de Sonora (63%), extendiéndose
principalmente en su porciéon oriental, desde Agua Prieta hasta la comunidad Yavaros,
prolongandose al extremo occidente del Estado de Chihuahua. Tiene un relieve con
fuertes contrastes altimétricos, la mayoria de sus corrientes nacen en la Sierra
Madre Occidental y la integran las siguientes cuencas: Rio Mayo, Rio Yaqui, Rio
Matape, Rio Sonora y Rio Bacoachi. Cabe mencionar que el acuifero queda enmarcado
en la Cuenca del Rio Yaqui.

La principal corriente superficial de la zona es el Rio Mulatos, de tipo perenne, que fluye
predominantemente en direccion norte sur, al cual se le unen los rios Pedregoso y
Maycoba, también con direccién preferente norte sur, para después flexionarse al
poniente hasta desembocar en la Presa Plutarco Elias Calles (El Novillo).

En la zona predomina drenaje radial, seqguido del tipo paralelo y en una menor
proporcion drenaje dendritico. A los cauces principales se le unen una serie de
tributarios de régimen intermitente, destacando los arroyos Yécora y Sirupa, entre

otros.

En la regidon que cubre el acuifero no existe infraestructura hidraulica para el
almacenamiento del agua superficial.

3.4 Geomorfologia

La geomorfologia del area corresponde al ciclo de juventud avanzada, que se denota
por las reducidas distancias de una elevacidn a otra. Predomina un sistema orografico
tipicamente montanoso, de grandes desniveles, drenaje superficial con pendientes
altas y valles estrechos en forma de garganta.

Se presentan elevaciones que varian desde los 800 a 2600 msnm. Elevaciones
maximas (entre 2300 y 2600 msnm) se encuentran localizadas en la porcion sur —
occidental del acuifero, en la zona de Boquilla Perlita y Piedras Azules, mientras que
elevaciones minimas (entre 800 y 1200 msnm) se localizan al norte del acuifero, en la
Sierra La Pitahaya y el Rio Mulatos. En el Valle de Yécora se presenta una elevacion
promedio de 1600 msnm.
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4. GEOLOGIA
El drea presenta un contexto geoldgico variado, abarcando edades desde el
Precambrico al Reciente.

A continuacion, se hace una breve descripcidon en orden cronoldgico de las unidades
gue afloran en la zona, cuya distribucion se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Geologia general del acuifero

La descripcion de la unidad litolégica estd basada en la informacién de las cartas
geoldégico mineras Madera y Tecoripa (H12-9 y H12-12) escala 1:250,000, editadas por el
extinto Consejo de Recursos Minerales (ahora Servicio Geoldgico Mexicano).

4.1 Estratigrafia
La secuencia de rocas expuestas en la region se menciona a continuacion, de la unidad
mas antigua a la mas reciente:
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Rocas Precambricas

pTs(?)Ar-Do.- Se trata de rocas del Precambrico Superior, principalmente limolitas,
dolomias, areniscas de cuarzo, calizas y en menor proporcion conglomerados y lutitas,
que aflora en una secuencia con espesor superior a los 2000 m, fuera de los limites del
acuifero. Por sus caracteristicas naturales y el escaso fracturamiento, se consideran de
permeabilidad baja.

pTmM(?)Gr-Gn.- Unidad precambrica formada por rocas intrusivas graniticas. Afloran al
extremo sur del area, fuera de los limites del acuifero. Por su litologia, compactacion y
escaso fracturamiento, presenta muy baja permeabilidad; junto con la unidad anterior,
se consideran el basamento hidrogeoldgico del acuifero.

Rocas Paleozoicas

Secuencia sedimentaria del Paleozoico Superior (Pdp Cz-Ar). Se trata de una secuencia
constituida por calizas de plataforma, con abundante presencia de corales, crinoides y
fusulinidos, textura tipo mudstone y packstone, con intercalaciones de areniscas,
lutitas y calcoarenitas. Intemperiza en color amarillo ocre y rojizo, su espesor varia
desde centimetros hacia la base, hasta la decena de metros hacia la cima. Aflora al
poniente, fuera de los limites del acuifero. Por su fracturamiento moderado se le
asigna una permeabilidad que varia de media a baja.

Rocas Mesozoicas

Secuencia Metasedimentaria Jurasica (Js?Mar-MLu). Compuesta por areniscas de
cuarzo y lutitas metamorfoseadas. En su base se observan cuarcitas y esquistos con
foliacion preferencial noreste-suroeste, mientras que en la parte superior se observan
intercalaciones de lentes conglomeraticos con metamorfismo incipiente y cantos de
areniscas de cuarzo y algunos lentes de calizas recristalizadas y lutitas calcareas con
espesores no mayores de 50 m, asi como escasos horizontes de rocas volcanicas
intermedias. Se estima que su espesor es mayor a los 1000 m.

La secuencia subyace discordantemente a las rocas del Complejo Volcanico Inferiory
estd en contacto tectonico por falla normal con una secuencia volcanica bimodal de
edad que varia del Oligoceno al Mioceno, ademas de rocas acidas del Oligoceno e
intermedias del Cretacico Superior. Aflora al sur del area, fuera de los limites del
acuifero. Por sus condiciones de fracturamiento e intemperismo presenta una
permeabilidad que varia de media a baja.
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Secuencia Volcanosedimentaria Jurasica. JsVs. Secuencia de lutitas y calizas de color
café, dispuesta en estratos delgados, andesitas interestratificadas y aglomerados con
horizontes de lutitas fosiliferas con fauna albiana. La secuencia esta dividida en dos
unidades: 1) Unidad Inferior que consiste de aglomerados en la base e
interestratificaciones de tobas, areniscas, caliza, lutitas y limolitas, con dique-estratos
de andesitas. 2) Unidad Superior que consiste de intercalaciones de lutitas, limolitas y
areniscas con escasas intercalaciones de tobas y diques andesiticos.

Por su contenido de material fino y su alto grado de compactacion se asigna una
permeabilidad baja. Sus afloramientos predominan en el extremo sur del area, fuera
de los limites del acuifero.

Grupo Bisbee (KiLu-Ar). Se compone de cuatro formaciones: Conglomerado Glance,
Morita, Caliza Muraly Cintura. De manera general el Grupo Bisbee esta constituido por
lutitas, areniscas y calizas con alto contenido en fésiles, con espesor total aproximado
de 600 m. Se encuentra sobreyaciendo a la secuencia volcanosedimentaria del
Jurasico Superior y subyacida por conglomerados y basaltos terciarios. La
permeabilidad de estas rocas es variable, desde media en zonas con presencia de
fracturamiento moderado, a baja en zonas con fracturamiento escaso o relleno de
materiales secundarios.

Complejo Volcanico Inferior (KsA-Ar, KsA-Tq, KsATA,).- Se trata de un complejo de rocas
volcanicas de composicion andesitica y dacitica, y volcanosedimentarias de edad
Cretacica, de igual manera de unidades volcanoclasticas de andesita - toba andesitica
(KsA-TA), afloran en el arroyo Sahuayacan (sureste de Yécora) y al sur de la comunidad
Santa Rosa (este de Yécora). Las unidades volcanosedimentarias andesita - arenisca
(KsA-Ar) se localizan al oriente del acuifero, mientras que al norte afloran rocas
andesiticas traquiticas y riodaciticas (KsA-Tq).

En conjunto las unidades pueden alcanzar un espesor de al menos 1,500 m.

Las principales relaciones estratigraficas de estas rocas son con las rocas
sedimentarias paleozoicas, ya sea sobreyaciéndolas discordantemente 6 por contacto
tectonico normal y en algunos casos es cabalgada por las unidades paleozoicas. En su
mayoria estas formaciones presentan con fracturamiento que varia de moderado a
bajo, por lo cual se considera que operan como una zona de recarga al acuifero.

10
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Rocas Cenozoicas

Rocas Volcanicas (TeoA-TA), Esta formacién pertenece al Eoceno-Oligoceno, esta
constituida principalmente por andesitas, dacitas, areniscas, tobas andesiticas y
daciticas, las cuales afloran en la porcién centro occidental del acuifero, al norte del
poblado Yécoray en el extremo sur del acuifero. Forman parte importante de las rocas
por donde circula el agua a profundidad en el acuifero, constituyendo asi una zona de
recarga.

Sus relaciones estratigraficas principales son con grandes afloramientos de rocas
volcanicas acidas del Oligoceno constituidas por tobas rioliticas, riolitas e ignimbritas
gue la sobreyacen discordantemente.

Conglomerado Navosaygame Teo Cgp-Ar. Se utiliza el nombre informal
Conglomerado Navosaygame para definir a una unidad sedimentaria continental
constituida por una secuencia de conglomerados polimicticos y litarenitas de color
rojo obscuro de grano fino a medio.

El conglomerado esta formado por clastos volcanicos, cuarcitas y rocas calcareas,
presentandose de forma subredondeada a angulosa y en algunas ocasiones, en forma
de brecha sedimentaria.

Sobreyace discordantemente a rocas del Grupo Volcanico Inferior, representadas por
unidades andesiticas del Cretacico Superior, ademas de secuencias representadas por
unidades volcanosedimentarias (Js Vs), lutitas y margas del Jurasico Superior (Js Mar-
MIu). Subyacen discordantemente a rocas volcanicas del Grupo Volcanico Superior y
al conglomerado de la Formacion Baucarit (ToTR-Ry TmCgp-Ar).

Estas rocas afloran al sur del acuifero y presentan permeabilidad media debido a su
fracturamiento moderado.

Secuencia Volcanica Acida ToTR-R.- Secuencia de rocas volcanicas representadas por
tobas rioliticas ignimbritas, riolitas, riodacitas y ocasionalmente pequefos domos
rioliticos, que tienden a formar largas mesetas de orientacion noroeste-sureste. Son
las rocas que mayor presencia tienen en el acuifero, con un espesor superior a los 1000
m. La secuencia se encuentra descansando discordantemente sobre las rocas
volcanicas y volcanoclasticas intermedias del Complejo Volcanico Inferior.

1
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Enla region de Movas, ubicada al occidente del acuifero, sobreyace discordantemente
a rocas volcanicas correlacionables con la Formacion Tarahumara. Se encuentran en
contacto por falla con el Conglomerado Baucarit y sobreyacido por basaltos y
andesitas basalticas del Mioceno.

La secuencia tiene una permeabilidad media, esto debido a la presencia de
fracturamiento moderado cuando las fracturas no estan rellenas; de igual forma se
encuentra afectada por un sistema de fallas orientado en varias direcciones, que le
confiere condiciones de permeabilidad media.

Secuencia Volcanica Basica ToA-B.- Se trata de una secuencia de rocas representadas
por andesitas basalticas, basaltos, aglomerados basalticos y andesitas, con ocasionales
intercalaciones de tobas riodaciticas, daciticas, rioliticas y areniscas tobaceas. Estas
rocas afloran en la porcidén central y norte del acuifero, conformando potentes
unidades de hasta 500 m de espesor con orientacion noroeste — suroeste.

Su permeabilidad varia de media a baja, en funcion de su fracturamiento y grado de
alteracion. Localmente presenta fracturamiento intenso que le confiere
permeabilidad alta.

Secuencia Volcanica Bimodal TomB-TR, Tom TR-B, TomB-A, Tom TR.-Se denomina
secuencia bimodal a una serie de rocas volcanicas y volcanoclasticas de composicion
basaltica-andesitica, intercaladas con tobas rioliticas e ignimbritas. Sus afloramientos
se localizan en la porcién sur, noreste y noroeste del acuifero, presentandose también
pequenos afloramientos al sur de la comunidad Mulatos. Se pueden diferenciar dentro
de esta secuencia las siguientes formaciones: Toba riolitica (Tom TR), Toba riolitica -
Basalto (Tom TR-B), Basalto - Toba riolitica (TomB-TR), Basalto - Andesita (TomB-A).
Estas rocas conforman extensas y elevadas sierras, se estima sobrepasan los 1000 m
de espesor.

La secuencia se encuentra sobreyaciendo en forma concordante a la unidad
oligocénica acida (ToTR-R), en contacto tectonico normal con el conglomerado de la

Formacion Baucarit y cubierto por basaltos y andesitas basalticas del Mioceno.

El fracturamiento de esta secuencia es variable, desde fracturamiento alto en grandes
bloques, hasta fracturamiento medio, que es el tipo predominante en la zona.
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La permeabilidad de las unidades también varia de alta a media, siendo esta Ultima la
que predomina en la zona. Las unidades funcionan como zonas de recarga y llegan a
formar acuiferos en roca fracturada con potencial medio, con posibilidades de extraer
volumenes entre 10 y 20 Ips.

Formacion Baucarit TmCgp Ar, TmCgp-B, TmB-A. Definida por King en 1939, como una
secuencia de areniscas, arcillas y conglomerados bien estratificados, ligeramente
consolidados y en cuya parte inferior existen coladas de basaltos intercalados con
aglomerados basalticos.

Dentro de esta unidad se agrupa una secuencia de rocas volcanicas intermedias y
basicas que estan intercaladas con los conglomerados, también agrupa a un
conglomerado polimictico con clastos de basalto y andesitas basalticas. Se encuentra
aflorando principalmente en la porcidn suroccidental del acuifero, en las
inmediaciones del valle de Yécora, y al oeste de Maycoba, asi como al norte del
acuifero, especificamente al oriente de la comunidad Mulatos. Hidrogeolégicamente
funciona como barrera natural (confinante) entre las rocas sedimentarias (acuifero en
explotacién) y rocas fracturadas que posiblemente constituyan un acuifero a
profundidad.

Formacion Lista Blanca (TmMmTR, TmTR-A). Definida por Dumble (1900) la Formacién
Lista Blanca consiste de una secuencia volcanica y conglomeratica. Actualmente la
edad asignada a esta unidad es del Terciario (Bertollini et al 1991), ya que sobreyacen
de manera concordante al conglomerado de la Formacién Baucarit. Aflora en la
porcion central y sureste del acuifero. Consiste principalmente de tobas rioliticas,
aglomerados, andesitas, ignimbritas, basaltos y andesitas basalticas.

Estas rocas se presentan fracturadas por lo que se considera constituyen zonas de
recarga; localmente pueden llegar a formar un acuifero con posibilidades bajas, con
gastos entre 15y 20 lps. Sus afloramientos se concentran al occidente de la comunidad
Maycoba, de igual manera al oriente y sur de la zona (fuera de los limites del acuifero).
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 de los
conglomerados estan por lo general bien redondeados. Forman terrazas, depdsitos de
talud y pequenos abanicos aluviales.
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En la zona estos conglomerados se encuentran escasamente distribuidos ya que solo
se observan en las margenes de los arroyos, asi como en la zona centro occidental del
acuifero.

La unidad tiene potencial acuifero que varia de medio a alto, esto se observa en otros
acuiferos, donde la mayoria de sus aprovechamientos estan perforados sobre esta
unidad.

Aluvion Cuaternario (Qhoal). Los sedimentos del Holoceno son producidos por el
intemperismo de rocas preexistentes y son depositados como abanicos aluviales a lo
largo de rios, arroyos y planicies de inundacion. Los sedimentos estan constituidos por
gravas de diferentes litologias, arenas y limos. En este material se encuentran
localizados los aprovechamientos censados en los alrededores de la comunidad
Yécora, donde su permeabilidad es alta.

ROCAS INTRUSIVAS
Batolito Laramide, Intrusivos Porfidicos Secundarios (Kstpa GrGd, KsTeGd-D, ToPMz,
ToPR, ToPA, TmPgMz).

El batolito incluye todas las intrusiones calcoalcalinas y granitos presentes en la region.
Se diferencian y engloban seis cuerpos intrusivos, los cuales se describen a
continuacion: KsTpaGr-Gd: Se trata de un intrusivo de composicion Granito -
Granodiorita, el cual aflora en la porcidén central del acuifero, cerca de la localidad
Maycoba, asi como al occidente, fuera del acuifero.

KsTeGd-D: Se refiere a un cuerpo compuesto de Granodiorita — Diorita, localizado en la
porcién este, fuera del area del acuifero.

ToPMz: Es un intrusivo porfido-monzonitico, el cual se localiza en la porcion central del
acuifero, especificamente al sureste de Mulatos.

ToPR: Corresponde a un porfido riolitico localizado en la porcion sur del acuifero, al
este de Maycoba.

ToPA: Se trata de un porfido andesitico localizado en la zona centro-occidental y nor-
occidental del acuifero.
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TmPgMz: Es un intrusivo porfido cuarzomonzonitico localizado al sur del poblado
Yécora.

Este grupo de unidades opera como basamento hidrogeoldgico debido a sus
condiciones litoldgicas, alto grado de compactacion y bajo grado de fracturamiento.

4.2 Geologia estructural

El comportamiento estructural de la zona es producto de diversos eventos tectonicos
como la Orogenia Laramide (Cretacico Tardio - Terciario Temprano), posteriormente
sobrevino un evento distensivo del Terciario Medio - Tardio, responsable de la
formacioén de la provincia "Basin and Range", caracteristica del noroeste de México y
del suroeste de Estados Unidos. Este episodio se manifiesta por la apariciéon de juegos
de fallas normales y fracturas de distensidn en varias direcciones.

La zona esta conformada por una sucesidn de sierras altas, alargadas de rumbo
preferencial noroeste-sureste, separadas por el valle de Yécora, el cual esta relleno de
material clastico derivado de las montafas circundantes; esta morfologia es producto
de la ultima etapa tectdnica distensiva iniciada a partir del Terciario.

Se observan fallas normales con orientacion preferente noroeste-sureste, asi como
fallas laterales con la misma orientacién y otras orientadas practicamente este-oeste.
En cuanto a los principales sistemas de fracturas, tienen orientaciéon preferente
noreste-suroeste, y en menor ocurrencia noroeste-sureste. En algunos casos las
fracturas constituyen los cauces de los principales arroyos, los cuales tienden a ser
paralelos entre si, 0 en su caso tienden a limitar una serie de estructuras semi-
circulares y anulares que evidencian la presencia de cuerpos igneos intrusivos.

4.3 Geologia del subsuelo

Dentro de los limites del acuifero son escasos los depdsitos sedimentarios de espesor
considerable, el de mayor importancia se localiza en el Valle de Yécora, donde se ubica
la gran mayoria de los aprovechamientos censados en 2008 y del cual se extrae la
mayor cantidad de agua en el acuifero. En este valle se observan materiales
constituidos por depositos no consolidados y semiconsolidados de granulometria
variada (gravas, arenas, limosy arcillas) con un espesor estimado entre 50 y 100 metros,
que constituyen un acuifero somero.
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Las rocas conglomeraticas de la Formacién Baucarit estan afectadas por fallamiento
escalonadoy presentan permeabilidad practicamente nula. Debido a que se localizan
bajo los sedimentos recientes, provocan condiciones de confinamiento entre el
material granular y el medio fracturado constituido por las unidades volcanicas de
gran espesor. El esquema de funcionamiento acuifero se puede observar en la figura
3.

I YECORA

Figura 3. Modelo conceptual de funcionamiento acuifero

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

Se trata de un sistema acuifero granular de tipo libre, donde el agua tiene movimiento
a través de material granular y fracturado. El medio granular esta constituido por
depodsitos no consolidados y semiconsolidados de granulometria variada (gravas,
arenas, limos y arcillas) que afloran en los alrededores del poblado de Yécora, cuyo
espesor varia entre 50 y 100 m.

Subyaciendo a estos materiales se encuentran los depdsitos conglomeraticos
consolidados de la Formacion Baucarit, de amplia distribucion en la zona, cuyo
espesor alcanza los 200 m. Esta unidad constituye el basamento geohidroldgico del
acuifero granular formado por el Valle de Yécora. Bajo los depdsitos sedimentarios se
encuentra una gran variedad de rocas volcanicas, desde andesitas, riolitas, tobas, etc,,
gue presentan localmente presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento,
cuyo espesor total puede alcanzar mas 2500 m.
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La principal recarga al acuifero ocurre por la infiltracion de la lluvia en las zonas
topograficamente altas. Tal es el caso de la Sierra Laguna, ubicada al noroeste, la Sierra
Agua Sarca, al norte, la Sierra El Jarro, al sur y la Sierra Trigo Coldn, al este.

Estas sierras estan constituidas por rocas volcanicas fracturadas, riolitas, tobas
rioliticas, basaltos y andesitas, que posiblemente constituyen un acuifero potencial a
mayor profundidad, en cuyo caso su basamento regional esta formado por una serie
de intrusivos, en su mayoria Laramidicos.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades de campo desarrolladas en 2008, se ejecutd una prueba
de bombeo de larga duracion, tanto en su etapa de abatimiento como de
recuperacion. La interpretacion de los datos de campo se realizdo por el método de
Neuman. De acuerdo con los resultados de la interpretaciéon, los valores de
transmisividad obtenidos en la etapa de abatimiento y recuperacion varian de 3.78
1.40 x 10* m?/s; en tanto que para la conductividad hidraulica se reportan valores que
oscilan entre 1.26 x 105y 2.72 x 10° m/s.

Los valores arrojados por la prueba de bombeo no son representativos de la zona de
valle donde se aloja el acuifero. Con base en las caracteristicas de los depdsitos
granularesy el espesor promedio del acuifero, se considerd un valor de transmisividad
de 240 m?/dia (2.8 x 10 m?/s), para estimar las entradas y salidas horizontales.

5.3 Piezometria

Con el propdsito de conocer las condiciones piezométricas del acuifero, de manera
paralela al censo de aprovechamientos elaborado en 2008, se llevdé a cabo una
campana de mediciones piezométricas, en la cual se obtuvieron los niveles estaticos
de 6 aprovechamientos. Cabe mencionar que cuatro de los aprovechamientos
censados se ubican en el Valle de Yécora, que corresponde a la zona evaluada para el
planteamiento del balance y calculo de disponibilidad media anual, mientras que los
dos aprovechamientos restantes fueron censados en la mina ubicada cerca de la
comunidad Mulatos.

Para efectos de configuraciones piezomeétricas Unicamente fueron tomados en
cuenta los datos tomados en el Valle de Yécora.
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5.4 Comportamiento hidraulico

La zona acuifera en explotacion se encuentra restringida a la pequena zona de valle
en donde se localiza el poblado Yécora. El agua que se infiltra en las porciones altas de
la cuenca, constituidas por rocas volcanicas fracturadas viaja a través de una serie de
fracturas y en direccion paralela a los principales escurrimientos superficiales. En el
valle también tiene lugar recarga vertical producto de precipitaciones. No existe
recarga producto de la infiltracion por retorno de riego agricola, debido a que el Unico
aprovechamiento activo en la zona de valle es de uso publico urbano. La agricultura
gue se desarrolla en laregidon es de temporal. La descarga artificial del acuifero se lleva
a cabo mediante el bombeo del pozo de agua potable en la comunidad Yécora, asi
como en dos pozos ubicados en la mina de la Comunidad Mulatos. Mientras que la
descarga natural en el valle se produce por evapotranspiracion en las zonas con niveles
freaticos someros con presencia de abundante vegetacion.

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel estatico en los aprovechamientos varia de 1.4 a 10.0 m; los
valores mas someros se registran en los alrededores de la comunidad Yécora, los
cuales se incrementan gradualmente hacia el sur, conforme se asciende
topograficamente (figura 4).
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2008).
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La configuracion se restringe a la Unica zona de valle identificada, la cual se ubica en
el extremo suroccidental del acuifero, donde se localiza el poblado Yécora. En el resto
del acuifero predominan grandes sierras y canones escarpados.

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

Con respecto a la configuracion de la elevacion del nivel estatico para el afo 2008
mostrada en la figura 5, al igual que la profundidad, sélo se refiere al extremo suroeste
del acuifero (zona de valle). Se observan elevaciones que varian desde 1522 hasta 1546
msnm, los valores maximos se registran en la porcion sur del Valle de Yécora, mientras
que elevaciones minimas se presentan en la zona centro norte del valle, mostrando
claramente el reflejo de la topografia y evidenciando de esta manera que el flujo
subterraneo no ha sufrido modificaciones causadas por la concentracién de pozos o
del bombeo, manteniendo sus condiciones iniciales.

La direccion preferencial de flujo subterraneo es sur a norte, paralela a los principales
escurrimientos superficiales de la zona, asi como a un gran numero de tributarios.

La configuracion muestra que el acuifero no recibe aporte del material
conglomeratico que rodea al valle, por lo cual las equipotenciales llegan de manera
perpendicular a los primeros lomerios que lo rodean.
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Figura 5. Elevacion del nivel estatico en msnm (2008) y celdas horizontales de entrada y salida
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5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Con respecto a la evolucion del nivel estatico, no se cuenta con informacion
piezométrica histdérica que permita su configuracion. Las escasas mediciones
piezométricas recabadas en estudios previos se encuentran dispersas en tiempo y
espacio. Aunado a lo anterior, la configuracion de la elevacion del nivel estatico no
muestra 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.

El volumen de extracciéon se ha estimado en 0.4 hm?® anuales, valor que es inferior a la
recarga mas conservadora que pudiera estimarse. Por estas razones, se puede afirmar
gue 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

Durante la etapa de censo y piezometria efectuados en el 2008, se midieron en campo
diversos parametros fisicoquimicos como: temperatura, conductividad eléctrica,
solidos totales disueltos, salinidad, oxigeno disuelto, pHy Eh.

Dado que la mayor parte de los parametros fisicos y quimicos medidos en 2008
presentan valores de pH cercanos a la neutralidad, asi como valores bajos de Sdlidos
Totales Disueltos (STD), la mayor parte del agua subterranea esta asociada a agua de
reciente infiltracion. No se descarta la presencia de iones mayores y/o metales pesados
en concentraciones elevadas, en su caso esto seria en zonas puntuales donde la
geologia y sus procesos mineralégicos cambien la calidad del agua, la cual estaria
asociada a un tiempo mayor de residencia y transito en el acuifero.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

En 2008 fueron censados seis aprovechamientos, de los cuales tres corresponden a
norias y tres a pozos. Tres aprovechamientos se encuentran en estado inactivo
(abandonados) y el resto se mantiene activo: el pozo de agua potable en la comunidad
Yécoray los dos pozos ubicados en la unidad minera Mulatos.

En conjunto, el volumen de extraccidon asciende a 0.4 hm?* anuales, los cuales se

utilizan para abastecimiento de agua potable a la comunidad de Yécora, ademas del
abastecimiento de agua a la unidad minera localizada en Mulatos.
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Cabe mencionar que existe un gran numero de pequenas comunidades o rancherias
gue se abastecen del agua procedente de los manantiales perennes.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las salidas
(descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento
del acuifero, en el periodo de tiempo establecido.

El balance de aguas subterraneas se definid en una superficie de 120 km? que
corresponde a la zona de valle, que es en donde se localizan los aprovechamientos de
agua subterranea. La ecuacidn 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 de un acuifero:

Recarga total - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

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 infiltracién de la
lluvia que se precipita en el valle y a lo largo de los escurrimientos (Rv) y la que
proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo horizontal
subterraneo (Eh).

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 otra fuente de recarga al acuifero.

Estos volumenes se integran en la componente de recarga inducida (Ri). Para este
caso, dado que no existen poblaciones urbanas importantes, y el riego agricola es
incipiente, no existe recarga inducida.
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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) fue considerado como nulo, a que se tiene
informacion para calcular las entradas y salidas por flujo subterraneo con base en la
Ley de Darcy, el valor de la recarga vertical fue despejado de la ecuacion de balance
definida por la siguiente expresion.

Rv+ Eh-B-Sh-ETR=* AV(S) (1)
Donde:
Rv: Recarga vertical
Eh: Entradas por flujo horizontal
B: Bombeo
Sh:  Salidas por flujo horizontal
ETR: Evapotranspiracion real
AV(S): Cambio en el volumen almacenado

De esta manera, despejando la recarga vertical:

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

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mMas altas del area de estudio se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte
de ellasy a través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero en forma
de flujos subterrdaneos que alimentan la zona de explotacién. La recarga al acuifero
tiene su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la infiltracion de los
escurrimientos superficiales.

La cuantificacion del caudal de agua subterranea que participa como flujo de entrada
subterranea horizontal al acuifero, para un periodo considerado, se realiza aplicando
la Ley de Darcy a la red de flujo a través de una seccion limitada por dos isolineas
equipotenciales y dos lineas de corriente, definidas en la configuracion de elevacion
del nivel estatico para el periodo analizado.

La ley de Darcy, se expresa de la siguiente manera:
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El calculo de entradas por flujo horizontal se realizdé con base en la Ley de Darcy,
partiendo de la configuraciéon de elevaciéon del nivel estatico para el afno 2008 (figura
5). De acuerdo con la ecuacion de Darcy para medios porosos:

Q=V-A

Considerando una seccién, con una longitud (B) y ancho (a), con una diferencia de
alturas de (Ah). El area de la seccion quedara definida por:

A=B-a
Mientras que la velocidad sera:
V=K-i
Donde:
K= Coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica.
i = Gradiente hidraulico (Ah/AL)
Ahy AL son la diferencia y distancia respectivamente entre las equipotenciales (h) que
conforman el canal de flujo.

Sustituyendo en la ecuacion de continuidad:
Q=B-a-K-i
Ya que la transmisividad T = K- a, la ecuacion queda reducida a:
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Para el calculo es necesario conocer el espesor saturado del acuifero (b) y su
coeficiente de permeabilidad (K), o bien, el valor de transmisividad (T). Los demas datos
se obtienen de la piezometria. Las celdas se trazan a partir de la configuracion de
elevacion del nivel estatico y la geologia, y se calcula el flujo a través de cada una de
ellas.
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El coeficiente K, se obtiene a partir de las pruebas de bombeo de las cuales se obtiene
el valor de transmisividad (T), que es el producto de la conductividad hidraulica (K) por
el espesor saturado:

T=Kb

El valor de transmisividad utilizado fue estimado con base en la prueba de bombeo
efectuada en 2008, a las consideraciones geoldgicas de la zona donde se ubican la
celdas de flujo y al espesor saturado promedio del acuifero, siendo este de 240 m?/dia
(2.8 x10 * m?%/s).

Como resultado del andlisis de las celdas de flujo se obtuvo un valor de 1.7 hm3/afio
que representa las entradas horizontales a la zona de influencia del balance de aguas
subterraneas realizado en la zona de valle. En la Tabla 2 se muestra en resumen el
calculo del volumen de entrada.

Tabla 2. Calculo de entradas horizontales

CANAL LONGITUD B| ANCHOQ a ho-hy Gradiente i T CAUDAL Q | VOLUMEN
(m) (m) (m) (m%s) (m%s) (hmfario)
El 2493 638 5 0.0078 0.0028 0.0547 1.7
Total entradas 1.7
7.2 Salidas

Son los volumenes de agua ya sean naturales o extraidos que salen del acuifero y son
representados por la evapotranspiracion real (ETR), el bombeo (B) y salidas
horizontales (Sh).

7.2.1 Evapotranspiracion Real (ETR)

Este parametro es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmodsfera por
evaporacion y transpiracién de las plantas, por lo tanto es considerada una forma de
pérdida de humedad del sistema. Existen dos formas de Evapotranspiraciéon: la que
considera el contenido de humedad en el suelo y la que considera la etapa de
desarrollo de las plantas (Evapotranspiracion Potencial y la Evapotranspiracion Real),
el escurrimiento y el volumen de evapotranspiracion real (ETR).

El calculo de la evapotranspiracion corresponde con aquella pérdida de agua freatica
somera y que se aplica al balance de aguas subterraneas, considerando que el
concepto tiene influencia hasta una profundidad maxima de 10 m, bajo el siguiente
proceso.
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En zonas donde el nivel estatico se encuentra a una profundidad menor a 10 m, se
calcula el valor de ETR exclusivamente para estas zonas de niveles someros y se
pondera el valor del volumen obtenido, partiendo de una relacioén lineal inversa entre
la profundidad al nivel estatico (PNE) y el % de ETR.

Suponiendo una profundidad limite de extincion de 10 m para el fendmeno de ETR, a
menor profundidad mayor sera él % de ETR, de tal manera que a 10 m el valor de ETR
es nuloy a O m el valor es del 100 %, a 5 m el 50%, etc.

Existe una zona del area de balance donde los niveles estaticos se encuentran a
profundidades menores a 10 m, que se considera el limite de extincion para que se
produzca el fendmeno de evapotranspiracion, hasta donde penetran las raices de la
vegetacion tipica de la zona. Se aplicd la férmula de Turc para calcular que la ldamina
de Evapotranspiracion, dando como resultado 559.8 mm anuales, tomando en
consideracion valores medios anuales de temperatura en 14.11° C y precipitacion de
749.5 mm.

ETR (mm) = i P (mm )
2 3
o090+ |2 (n;fm) L =300+ 257+ 0.05T
\ L
T(°C)= 14.11
P(mm) = 7495 P?= 56175025
L= 793.2094766 L= 629181.274
ETR (mm) 539.8
10 1
5
0 9
50 100 ETR (%0)

Considerando esto se elaboro la tabla 3, en la que se puede observar que el valor de la
evapotranspiracion asciende a 8.7 hm?® anuales
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Tabla 3. Calculo de evapotranspiracidon

Intervalo | Profundidad Vol ETR
curvas (m) (m) Area (km®) e ETR (m) (hm?® /aiio)
1a3 1.5 8.14 0.85 0.56 3.9
3 a6 4.5 9.34 0.55 0.56 2.9
6a9 7.5 10 0.25 0.56 1.4
9a10 9.5 18 0.05 0.56 0.8

8.7

7.2.2 Extraccion por bombeo (B)

De acuerdo con el censo de aprovechamientos realizado en el estudio del 2008, se
cuantificé el volumen de extraccion de agua subterranea, de manera directa cuando
el equipo de extraccion cuenta con medidor de flujo, o través de la informacién
recabada en campo durante el censo: tiempo de operacion, superficie regada y
estimaciones de acuerdo a las caracteristicas de las obras. Se calculd un volumen total
de extraccion de 0.4 hm? al aho.

7.2.3 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterraneas fueron calculadas de la misma manera como se evaluaron las
entradas subterraneas, a partir también de la configuracién de elevacion del nivel
estatico mostrada en la figura 5. El valor estimado es de 1.6 hm3/aiio, calculado en una
seccion proxima al extremo norte del area de balance.

Las celdas de flujo utilizadas para estimar la salida horizontal se observan en la Figura
5, mientras que el calculo del caudal se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Céalculo de salidas horizontales

CANAL LONGITUDB| ANCHOa hz-h; Gradiente i T CAUDALQ | VOLUMEN
(m) (m) (m) (ms) (m%s) (hmafio)
S1 2379 673 5 0.0074 0.0028 0.0495 1.6
Total salidas 1.6

7.3 Cambio de almacenamiento (AVS)

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

Los registros existentes de estudios previos se encuentran dispersos en tiempo y
espacio y no cubren en su totalidad la extensidon superficial del acuifero.
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Por otra parte, la configuracion de elevacion del nivel estatico no muestra aun la
presencia de conos de abatimiento o deformaciones de la direccion natural del flujo
subterraneo, que sean ocasionados por la concentracion del bombeo o de
aprovechamientos. Bajo estas consideraciones, se considera 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.

Solucioén a la ecuacion 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 infiltraciéon por lluvia
(Rv), por lo que despejando este término de la ecuacidn definida, se tiene:

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

Sustituyendo valores:

Rv=16 + 0.4+8.7- 0.0 - 1.7
Rv = 9.0 hm3/afo

Tomando en cuenta lo anterior la recarga total es igual a

R=Rv +Eh
R =9.0 +1.7
R =10.7 hm?3 anuales

8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion del recurso
agua-que establece las especificacionesy 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 extraccién 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 10.7
hm3/afio, 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
que se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecoldgico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para este
caso, su valor es de 0.0 hm3 anuales.

8.3 Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asignados o concesionados por la Comisidén 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.

En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccidén 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 extraccion de aguas subterraneas es de 10,253,596
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 =10.7 - 0.0 - 10.253596
DMA = 0.446404 hm?3/aio.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 446,404 m*anuales.
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