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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 sobreexplotacién de acuiferos y la resolucion de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero Villa Hidalgo, definido con la clave 2652 por la Comision Nacional del Agua,
se localiza en la porcidn noreste del Estado de Sonora, entre las coordenadas
geograficas 30° 05" y 30° 52’ de latitud, y 109° 10" y 109° 35’ de longitud, cubriendo una
superficie de 2943 km?2 Limita al norte con el acuifero Batevito, al noroeste con el
acuifero Rio Frontera, al oeste con el acuifero Cumpas, al este con el acuifero Rio
Bavispe y al sur con el acuifero Huasabas (figura 1).
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Figura 1. Localizacién del Acuifero Villa Hidalgo

Geopoliticamente cubre parcialmente territorio de los municipios Villa Hidalgo y
Nacozari de Garcia principalmente y en menor proporcion abarca parte de los
municipios: Fronteras, Bavispe, Agua Prieta, Bacerac, Huachinera y Huasabas. 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 que definen al area del Acuifero Villa Hidalgo
ACUIFERD 2652VILLA HIDALGO

LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS

1 109 1 B3 30 43 424
2 109 s 291 30 40 474
3 i 8 58.2 0 37 543
4 e 1 %7 30 34 68
5 109 9 21 30 32 422
6 it 1 0.6 30 30 b4
7 109 5 58.3 30 21 453
8 108 1 s 0 iy 412
9 18 5 544 20 1 200
i e D ni 30 5 338
i} 109 T 485 30 3 63
r it 26 38 30 3 337
B 109 28 03 30 7 B3
i) 108 35 %2 0 20 B9
5 e 3 13 30 2l 317
i e 35 3.2 30 26 420
iy 109 32 18 30 3l 29
B 19 30 18 30 46 B6
b 109 b 54.6 30 50 301
20 19 B #3 0 50 404
1 109 1 B3 30 43 424

1.2.  Situacién administrativa del acuifero

El Acuifero Villa Hidalgo pertenece al Organismo de Cuenca Noroeste y se encuentra
sujeto a las disposiciones del “Decreto por el que se declara de interés publico la
conservacion de los mantos acuiferos y se establece veda por tiempo indefinido para
el alumbramiento, extraccion y aprovechamiento, extraccion y aprovechamiento de
las Aguas del Subsuelo en la parte que corresponde a diversos Municipios del Estado
de Sonora”, publicado en el DOF el 24 de septiembre de 1984. Clasificado como veda
tipo Il que indica que la capacidad de los mantos acuiferos solo permite extracciones
para usos domeésticos.

La porcion centro sur, que comprende los municipios Villa Hidalgo, Bacerac,
Huachinera y Huasabas, no se encuentra regido por ningun decreto de veda para
aguas subterranea.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 4.
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Aunque el volumen de extraccion es incipiente, los usos principales son el publico-
urbano y el agricola. En el acuifero no se localiza distrito o unidad de riego alguna, ni
tampoco se ha constituido hasta la fecha el Comité Técnico de Aguas Subterraneas
(COTAS).

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

No existen estudios de evaluacion geohidroldgica realizados en la superficie que cubre
el acuifero, ni en la regidon, ya que se trata de acuiferos intermontanos en los que la
extraccion del agua subterranea es incipiente y donde no existe competencia por su
uso. El Unico realizado es con fines de exploraciéon minera.

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

Este estudio realiza una evaluacion preliminar de algunos acuiferos serranos del
estado de Sonora, entre ellos Villa Hidalgo, incluyendo actividades de campo para el
planteamiento del balance de aguas subterraneas. censo de aprovechamientos,
piezometria, hidrometria y pruebas de bombeo. Los resultados y conclusiones de este
estudio fueron la base para la elaboracién del presente documento, por lo que sus
conclusiones y resultados se analizan en los apartados correspondientes.

3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

De acuerdo con la clasificacion de Provincias Fisiograficas propuesta por E. Raisz
(1964), el area que comprende el acuifero Villa Hidalgo se encuentra ubicada dentro
de dos provincias: Sierra Madre Occidental y Sierras y Llanuras del Norte. En el caso de
la Provincia Sierra Madre se divide en dos subprovincias: Sierras y Valles del Norte y
Sierras y Canadas del Norte.

La primera subprovincia esta formada principalmente por sierras altas entre las cuales
se localizan amplios valles paralelos con orientacion preferente norte-sur, tal es el caso
de las sierras La Juriquipa, La Sandia y El Pinito, mientras que la segunda subprovincia
se caracteriza por sierras de laderas escarpadas, entre las cuales se localizan valles
intermontanos, constituidas principalmente por rocas volcanicas acidas y grandes
franjas basalticas orientadas norte-sur, dentro de las cuales se encuentran las sierras
Pilares de Teras, El Tigre, Las Iglesitas, El Baraino, La Rastrita y El Capulin.
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Por otro lado, la Provincia Sierras y Llanuras del Norte s6lo abarca una parte del area
que corresponde en particular a zonas de la subprovincia Llanuras y Médanos del
Norte, la cual a su vez esta formada por extensos valles aluviales entre los cuales se
intercalan algunas sierras, tales como las mesas El Reparo, Los Paredones, Loma Las
Loberay el valle La Isla.

En la zona predominan cuatro fisiotipos:

[-1-V2 Valle aluvial intermontano: Se presenta en los extremos noroeste y noreste de la
zona, cubriendo una escasa porcion del acuifero. Se trata de pequefos valles de
reducido espesor rellenos de material aluvial.

[I-7-S1Sierra Alta: Forma el extremo occidente del acuifero, por su litologia opera como
una barrera hidraulica que separa a los acuiferos Villa Hidalgo y Cumpas.

[11-8-S1V Sierra Alta Con Canadas: Se ubica en el limite oriental del acuifero, formando
una serie de sierras con orientacion preferente norte-sur.

Funciona como barrera hidraulica entre los acuiferos Villa Hidalgo y Rio Bavispe.

IV-7-V3 Valle intermontano: Se trata de una zona de valle, donde se alojan sedimentos
recientes que forman el acuifero donde actualmente se extrae el agua subterranea. El
valle esta flanqueado por dos sierras orientadas preferentemente de norte a sur.

3.2 Clima

De acuerdo a la clasificacion de INEGI (2003), en el acuifero se pueden diferenciar cinco
tipos de climas, de los cuales a continuacion se hace una breve descripcion en orden
de importancia.

BS1k(x'), (Semiarido, templado). Su temperatura media anual varia entre 12y 18° C, con
una temperatura del mes mas frio entre -3y 18° C, temperatura del mes mas calido
menor de 22° C. Presenta lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al 18%
del total anual.

BSoh(x"), (Arido, semicélido). Su temperatura media anual varia entre 18 y 22° C, con
una temperatura del mes mas frio menor de 18° C, mientras que la temperatura del
mes Mas calido es mayor de 22° C.
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Registra lluvias repartidas todo el afo y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del
total anual.

BSTh(x'), (Semiarido, semicalido). Su temperatura media anual es mayor de 18° C, la
temperatura del mes mas frio menor de 18° C, mientras que la temperatura del mes
mas calido es mayor de 22° C. Lluvias repartidas todo el ano y porcentaje de lluvia
invernal mayor al 18% del total anual.

C(wo)x', (Templado, subhumedo). Con temperatura media anual entre 12 y 18° C, su
temperatura del mes mas frio varia entre -3 2 18° C y temperatura del mes mas calido
menor de 22° C. La precipitacion 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.

BSok(x'), (Arido, templado). Presenta temperatura entre 12y 18° C, la del mes mas frio
entre -3y 18° C,y la del mes mas célido es menor de 22° C. Registra lluvias a lo largo de
todo el ano y su porcentaje de lluvia invernal mayor al 18% del total anual.

El analisis climatolégico se realizd con la informaciéon de cinco estaciones con
influencia en el area, tres de ellas: Colonia Morelos, Huasabas y Granados, se ubican
fuera de los limites del acuifero.

Las dos restantes, Villa Hidalgo y La Angostura, se localizan dentro de la poligonal del
acuifero. Las estaciones ubicadas dentro del acuifero carecen de datos suficientes y
representativos, por lo anterior se involucraron tres estaciones mas ubicadas en los
alrededores.

La temperatura media anual en la zona es de 25.1° C, la precipitacién media anual es
de 348.2 mm/ano. El valor de evaporacion potencial para la zona, de acuerdo con datos
obtenidos de las estaciones, es de 2282 mm anuales.

3.3 Hidrografia

El acuifero se encuentra ubicado en la Regién Hidroldgica 9, Sonora-Sur (RH-9), dentro
de la Cuenca del Rio Yaqui, la cual a su vez esta delimitada por dos subcuencas: Rio
Bavispe y Rio Bavispe - Presa La Angostura, la primera cubre desde la Presa La
Angostura hacia el norte, mientras que la segunda se localiza desde la citada presa
hacia al sur (INEGI, 2003).
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La corriente principal del acuifero es el Rio Bavispe, el cual contiene agua
practicamente todo el ano, su escurrimiento esta controlado por la Presa Lazaro
Cardenas (La Angostura). Las corrientes secundarias superficiales son efimeras y
estacionales, los principales arroyos afluentes del Rio Bavispe son: Cruz de Canada,
Agua Caliente, El Manchdn de Alisos, El Sauz, El Basto, La Junta, El Safo, Los Otates, El
Tigre, El Durazno, entre otros.

A nivel regional, el principal colector de la cuenca es el Rio Yaqui, gue nace de la union
de los rios Bavispe y Aros, siendo el primero el que atraviesa el acuifero en direccion
norte a sur, pasando por las comunidades Huasabas, Granados, Promontorio,
Batacomachi, entre otras, hasta desembocar en la Presa Plutarco Elias Calles (El
Novillo).

La principal obra hidraulica en el acuifero es la Presa Lazaro Cardenas (La Angostura),
ubicada sobre el Rio Bavispe, con una capacidad total de almacenamiento de 1,118 hm?,
ubicada a 30 km al norte de Villa Hidalgo. El uso principal de la presa es
almacenamiento de agua para riego agricola (fuera de los limites del acuifero), asi
como la generacion de energia eléctrica.

Al noroeste de Villa Hidalgo a una distancia aproximada de 18 km se localiza |la presa
de depdsito de jales de la Mina La Caridad, construida en 1984 con una capacidad
cercana a los 500 hm?.

El acuifero se encuentra ubicado en la Regiéon Hidrologica 9, Sonora-Sur (RH-9), dentro
de la Cuenca del Rio Yaqui, la cual a su vez esta delimitada por dos subcuencas: Rio
Bavispe y Rio Bavispe - Presa La Angostura, la primera cubre desde la Presa La
Angostura hacia el norte, mientras que la segunda se localiza desde la citada presa
hacia al sur (INEGI, 2003).

La corriente principal del acuifero es el Rio Bavispe, el cual contiene agua
practicamente todo el afo, su escurrimiento esta controlado por la Presa Lazaro
Cardenas (La Angostura).

Las corrientes secundarias superficiales son efimeras y estacionales, los principales
arroyos afluentes del Rio Bavispe son: Cruz de Canhada, Agua Caliente, El Manchon de
Alisos, El Sauz, El Basto, La Junta, El Safo, Los Otates, El Tigre, El Durazno, entre otros.

8
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A nivel regional, el principal colector de la cuenca es el Rio Yaqui, que nace de la unién
de los rios Bavispe y Aros, siendo el primero el que atraviesa el acuifero en direccion
norte a sur, pasando por las comunidades Huasabas, Granados, Promontorio,
Batacomachi, entre otras, hasta desembocar en la Presa Plutarco Elias Calles (El
Novillo).

La principal obra hidraulica en el acuifero es la Presa Lazaro Cardenas (La Angostura),
ubicada sobre el Rio Bavispe, con una capacidad total de almacenamiento de 1,118 hm?,
ubicada a 30 km al norte de Villa Hidalgo. El uso principal de la presa es
almacenamiento de agua para riego agricola (fuera de los limites del acuifero), asi
como la generacion de energia eléctrica.

Al noroeste de Villa Hidalgo a una distancia aproximada de 18 km se localiza la presa
de depdsito de jales de la Mina La Caridad, construida en 1984 con una capacidad
cercana a los 500 hm?.

3.4 Geomorfologia

En conjunto se aprecian tres rasgos geomorfoldgicos definidos, cuyas expresiones son:
Macizo Montanoso: formado por las sierras ubicadas al oriente de la zona: Pilares Teras
(2200 msnm), Las Delicias (2200 msnm), El Tigre (2200 msnm), Las Iglesitas (1900
msnm), El Baraino (1700 msnm), La Rastrita (1300 msnm), El Capulin (1900 msnm).
Presentan una orientacion preferente norte sur, con un decremento de altura hacia el
sur del area. Al poniente se ubican las sierras El Pinito (1800 msnm) La Juriquipa (1700
msnm) y La Sandia (1200 msnm), con alturas menores a las sierras del flanco oriental;
estan constituidas principalmente por rocas igneas extrusivas: tobas rioliticas,
ignimbritas, tobas andesiticas.

Mesetas y Terrazas: Se localizan al norte y noroeste del acuifero, en forma plana y
escalonada, formadas por depodsitos conglomeraticos y arenas, tal es el caso de las
mesetas El Repaso y Los Paredones (ubicadas al norte), La Planilla, Bonita, El Bajio de
Los Quemadosy La Lomas La Lobera (localizadas al noroeste).

Valle Intermontano: Su caracteristica principal es la pendiente suave hacia el cauce del
Rio Bavispe, esta orientado con una direccion preferente norte-sur, formado por
depdsitos fluviales y lacustres con rocas volcanicas, asi como por material granular no
consolidado, del tamano de arenasy limos.
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El drenaje que predomina en la zona es de tipo subparalelo y en algunas regiones el
tipo rectangular, el cual es caracteristico de zonas donde predominan rocas igneas
extrusivas.

4. GEOLOGIA

La zona donde se ubica el acuifero Villa Hidalgo presenta una gran variedad de
unidades litolégicas, rocas igneas, sedimentarias y metamaorficas, que representan un
registro estratigrafico del Precambrico hasta el Reciente (figura 2).

Las unidades recientes estan representadas por depodsitos conglomeraticos y aluviales
alojados principalmente en zona de valles, mientras que las rocas mas antiguas son
pequenos afloramientos aislados del Granito Las Mestefas, de edad 1,440 ma, en la
Sierra El Tigre

109°40'W 109°20'W 109°0'W

[ Riolita-Taba acida
|:| Andesita-Toba intermed
- Basalto

- Conglomerado

[ ] Toba cida

| Aluvial

- Lutita-Arenisca

- Granodiorita

I:I Arenisca-Toha acida

Figura 2. Geologia general del acuifero
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4.1 Estratigrafia

A continuacion, se hace una breve descripcion de las unidades litoldgicas, en orden
cronologico, de la mas antigua a la mas reciente. Proterozoico medio, “Granito Las
Mestenas” (pTmGr-Gd). Unidad representada por un cuerpo igneo intrusivo de
naturaleza granitica que aflora en la Sierra El Tigre, ubicada al noroeste del acuifero.
Desde el punto de vista geohidroldgico, por su caracter impermeable esta unidad
funciona como basamento hidrogeoldgico.

Paleozoico superior, “Unidad Indiferenciada” (Pdp Cz-Ar). Esta representada por rocas
sedimentarias marinas, principalmente de plataforma, compuestas por calizas
masivas, areniscas, y lutitas, con abundante contenido fosilifero de braquiépodos, y
fusilinidos. En la zona aflora en la Sierra El Tigre, asi como al este de la comunidad
Pilares de Teras. Desde el punto de vista geohidrolégico esta secuencia se caracteriza
por tener una permeabilidad media debido a su fracturamiento y disolucién a los que
puedan estar sometidas las calizas. Constituye una zona de recarga limitada debido a
gue sus afloramientos son escasos y de reducidas dimensiones.

Cretacico Inferior, “Formacioén Caliza Mural” (Ka Cz-Lu). Se trata de una formacién que
pertenece al Grupo Bisbee y que afora en la sierra Pilares de Teras. Litolégicamente
se encuentra compuesta por calizas y areniscas dispuestas en estratos delgados, con
abundantes ostreas e intercaladas con limolitas calcareas y lodolitas; su espesor
aproximado es de 100 a 160 metros. La parte superior estad constituida por capas
gruesas de calizas fosiliferas de 50 a 80 m de espesor, con abundantes fragmentos de
moluscos, corales, rudistas y orbitolinas.

Estratigraficamente sobreyace discordantemente a rocas paleozoicas y subyace de la
misma manera discordante a rocas rioliticas y tobas del Terciario. Por sus
componentes de grano fino, esta unidad presenta permeabilidad baja, aunque sus
horizontes arenosos presentan permeabilidad media.

Cretacico Superior, “Grupo Cabullona” (KsAr-Cgp). Es una potente secuencia de rocas
detriticas con cantidades pequenas de ceniza volcanica que descansan
discordantemente sobre rocas del Cretacico Inferior. Consiste basicamente de
areniscas, lutitas, limolitas y en menor proporcion horizontesy lentes conglomeraticos
de color gris, verde, café y morado, ocasionalmente intercalados con tobas rioliticas de
color gris-morado y mas raramente niveles de flujos lavicos de composicion
intermedia.

1
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Las areniscas estan dispuestas en estratos delgados a medios, muestran
estratificacion cruzada y alto contenido fosilifero (gasterépodos, pelecipodos, etc.).
Esta unidad aflora al suroeste de la Sierra Pilares de Teras y al noroeste de la zona,
especificamente en los alrededores de los ranchos El Alamo y La Junta. Se ha estimado
un espesor total de aproximadamente 2,500 m.

Dado su espesor y amplia variacion litolégica, tiene comportamientos variables,
presentando permeabilidades que varian de alta a baja, lo cual permite a la unidad
operar como pequenos acuiferos, zonas de frontera, asi como barreras de flujo
subterraneo, en funcién de su permeabilidad.

Cretacico Superior-Paleégeno (Ks TpgA-TA). Unidad no definida formalmente,
compuesta por una secuencia de rocas volcanicas: riolitas, tobas rioliticas, andesitas,
aglomerados y tobas andesiticas cuya edad varia del Cretacico Superior al Paledgeno.
La unidad es caracteristica de un arco magmatico cuyos afloramientos se encuentran
ampliamente distribuidos en el area, abundando en la zona centro sur del acuifero.
Cabe mencionar que la unidad generalmente se encuentra cubierta por la secuencia
volcanica de la Sierra Madre Occidental.

Se observa fuertemente alterada, asi como afectada por diversos procesos
estructurales que le han conferido una permeabilidad media debido a su
fracturamiento moderado, cuando las fracturas estan comunicadas entre si y no se
encuentran rellenas por materiales secundarios, constituyendo zonas de recarga al
acuifero. Localmente puede constituir acuiferos de bajo rendimiento.

Cretacico Superior, “Batolito Laramide” (KsTpg Gr-Gd). Se trata de todos los cuerpos
intrusivos cretacicos de composicidn granitico — granodioritica, asociados con la
transgresion del arco magmatico de la costa hacia el interior del continente durante
el Cretacico Tardio al Eoceno Tardio (90 a 40 ma). El cuerpo batolitico incluye todas las
intrusiones calcoalcalinas y granitos de micas.

La forma y distribucion de sus afloramientos estan controlados por la erosion y por los
eventos tecténicos posteriores a su emplazamiento, principalmente la tectdnica de
extension del Terciario Medio Tardio. En el area los principales afloramientos se
encuentran en la porciéon suroeste, asi como en las sierras La Juriquipa y La Madera.
Hidrogeoldgicamente opera como basamento hidrogeoldgico.
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Cretacico Superior - Nedgeno, “Porfido monzonitco” (Ks Tpg PMz). En la Ultima etapa
de emplazamiento se produjo la intrusion de cuerpos hipabisales de tipo porfidico,
cuya composicion varia de monzonitica a cuarzomonzonitica. Esta unidad se
encuentra discordantemente cubierta por la secuencia de rocas volcanicas del
Palebégeno-Nedgeno y no se observo en campo a la roca que intrusiona. Su presencia
en la zona es reducida y puntual: al sur del Rancho El Nogal del Carrizo, en el Puerto
Chino, al noreste de Santo Domingo y en las inmediaciones del Rancho La Hidra. Dada
SU escasa presencia, baja permeabilidad y tendencia a formar bloques compactos,
carece de importancia geohidrologica.

Paledgeno-Oligoceno, “Sierra Madre Occidental” (ToA-TTq, ToR-TR, ToR-lIg,ToB ).
Unidad de potente espesor, caracterizada por la abundante presencia de riolitas,
ignimbritas, basaltos, andesitas, traquitas, tobas de diversa composicion vy
conglomerados de edad Oligoceno (Cocheme, 1985). Que ha sido nombrada como el
“Upper Volcanic Supergroup” por McDowell (1978); en la zona tiende a formar grandes
mesetas en las sierras El Tigre y El Pinito.

Esta secuencia volcanica esta relacionada con las etapas finales de un largo periodo
de subduccidon en el noroeste de México, sus espesores son variables. Montafo (1988)
asigna un espesor de 540 m en la sierra El tigre, sin embargo se reportan hasta 1600
m en los alrededores de la comunidad Yécora. Es la unidad mas ampliamente
distribuida en el area. Debido a su amplia distribucién y fracturamiento variable,
constituye zonas de recarga importantes para el acuifero, cuando es subyacida por la
Formacién Baucarit es probable que forme acuiferos de bajo rendimiento.

Nedgeno, “Formacion Baucarit” (TmCgP-Ar, Tm Cgp-B, Tm-B). El Mioceno Medio esta
representado por la Formacion Baucarit (King, 1939); estas rocas representan una
sedimentacion continental, principalmente de ambientes fluviales y lacustres con
rocas volcanicas interestratificadas, producto de la distension terciaria del Basin and
Range.

Esta constituida por conglomerados polimicticos y areniscas que en algunos
afloramientos se presentan intercaladas con basaltos y andesitas basalticas. Sus
afloramientos se encuentran expuestos en los flancos de los valles, principalmente en
las inmediaciones del Rio Bavispe.
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La unidad es de baja permeabilidad a impermeable en casi todos sus afloramientos,
sin embargo, localmente puede formar acuiferos de bajo rendimiento.

Pleistoceno, “Conglomerados recientes”, Limos, Arenas y Gravas (Qpt Cgp). Durante el
Pleistoceno se depositaron nuevos paquetes detriticos de conglomerados
polimicticos, arenas y limos que varian de consolidados a poco consolidados, los
clastos de los conglomerados estan por lo general bien redondeados, corresponden a
sedimentos clasticos producto de la erosion de rocas preexistentes que fueron
depositados en ambientes continentales, formando terrazas. La unidad de
conglomerados recientes aflora al norte en las mesas Los Paredones y El Reparo, asi
como al noroeste del area, fuera del perimetro del acuifero Villa Hidalgo. Desde el
punto de vista geohidrolégico es una unidad con potencial acuifero alto, ya que
permite la extraccion de agua en los valles de acuiferos vecinos.

Aluvion Cuaternario (Qhoal). Se trata de depdsitos sedimentarios de gravas, arenas y
limos, depositados sobre rocas preexistentes, en forma de abanicos aluviales y fluviales
a lo largo del cauce y margenes del Rio Bavispe, asi como su planicie de inundacion e
inmediaciones de arroyos. Se trata de depdsitos no consolidados con un espesor que
varia entre 20y 60 m, su permeabilidad varia segun los porcentajes de arcilla presente,
siendo en general de permeabilidad alta. Cabe mencionar que en esta unidad se ubica
la mayoria de los aprovechamientos que extraen agua subterranea en la zona.

4.2 Geologia estructural

El comportamiento estructural de la zona es producto de diversos eventos tectonicos
como la Orogenia Laramide (Cretacico Tardio - Paledégeno), posteriormente sobrevino
un evento distensivo del Nedgeno, responsable de |la formacién de la provincia "Basin
and Range", caracteristica del noroeste de México y del suroeste de Estados Unidos.
Este episodio se manifiesta por la aparicidon de juegos de fallas normalesy fracturas de
distension en varias direcciones.

Las caracteristicas estructurales del area consisten en sierras altas alargadas de rumbo
preferencial noroeste-sureste. El valle esta delimitado por un sistema de fallas
normales con dos direcciones preferentes: noroeste — sureste y noreste — suroeste;
ambos sistemas son producto de la Ultima etapa tectonica distensiva, iniciada a partir
del Paledgeno, la cual dislocd y fragmento las unidades geoldgicas presentes, mismas
gue desarrollaron un complicando panorama estructural de la zona.
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En la fosa tectonica que origind el sistema de fallas se depositd el material clastico que
conforma el acuifero.

La zona presenta una gran cantidad de fracturas orientadas en sentido noroeste-
sureste y noreste-suroeste, que afectan a las rocas volcanicas de las sierras
circundantes, las cuales constituyen las zonas de recarga al acuifero.

Otras manifestaciones de eventos tectdonicos que afectaron al noroeste de México y
suroeste de Estados Unidos, se manifiestan en la zona a través de discordancias
angulares entre las secuencias paleozoicas y mesozoicas, asimismo existe
plegamiento cerrado y fallamiento inverso debido a la Orogenia Mesocretacica,
mientras la Orogenia Laramide esta representada por un sistema de plegamiento y
una fuerte presencia de fallas inversas.

4.3 Geologia del subsuelo

Con base en las unidades litoestratigraficas reconocidas en campo, es posible definir
gue el acuifero que actualmente se explota se aloja en un medio aluvial, constituido
por gravas, arenasy limos que constituyen el cauce del rio Bavispe y arroyos tributarios,
y los conglomerados polimicticos que se depositaron hacia los piedemonte de las
sierras que limitan el acuifero. La parte inferior del acuifero esta alojada en rocas
volcanicas y sedimentarias que presentan permeabilidad secundaria por
fracturamiento.

Debido a la falta de informacion procedente de cortes litolégicos de los
aprovechamientos, se estimé un espesor de relleno sedimentario (arenas, limos,
arcillas) entre 20 y 60 m, donde estan ubicados la mayor parte de los
aprovechamientos. Bajo este depdsito reciente se encuentra el conglomerado
consolidado de la Formacién Baucarit, el cual opera como barrera (confinante)
separando la zona granular de un posible acuifero fracturado en materiales volcanicos
(figura 3).

El basamento y las fronteras al flujo subterraneo del acuifero, localmente estan
constituidos por la Formacion Baucarit, Conglomerado Glance que subyace al
conglomerado polimictico del Cuaternario, asi como las unidades de baja
permeabilidad de la secuencia de areniscas de grano fino y lutitas y a mayor
profundidad, los granitos.
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Las elevaciones y estructuras que limitan el valle son las que a profundidad
constituyen el medio donde tiene lugar el movimiento del agua subterranea.

Subyaciendo a la Formacion Baucarit se encuentra una secuencia volcanica
fracturada y con presencia de fallas, relacionada con las etapas finales de un largo
periodo de subduccién que por su amplia distribucion en el area representa una
unidad de recarga importante, aportando caudales entre 10 y 15 Ips. Esta secuencia
volcanica se encuentra cubriendo a un paquete de rocas volcanicas extrusivas
caracteristicas de un arco magmatico, sus afloramientos se localizan en la parte sur
del area.

El acuifero esta alojado en un pequeno valle orientado en sentido norte-sur, formado
en un graben por dos pilares estructurales (figura 3).

SANTO DOMINGO)

2100

=

Figura 3. Modelo conceptual de funcionamiento acuifero

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

Las fronteras y barreras al flujo subterraneo estan representadas por las mismas rocas
sedimentarias y volcanicas cuando a mayor profundidad desaparece el
fracturamiento, y por rocas metamoarficas y metasedimentarias; asi como localmente
por rocas intrusivas. Las fronteras y barreras al flujo subterraneo estan representadas
por las mismas rocas sedimentarias y volcanicas cuando a mayor profundidad
desaparece el fracturamiento, y por rocas metamorficas y metasedimentarias; asi
como localmente por rocas intrusivas (figura 3).

5.2 Parametros hidraulicos

Durante la campaha de censo de aprovechamientos desarrollada en el estudio de
2008 se observo que los aprovechamientos que cuentan con equipos eléctricos y
condiciones adecuadas para desarrollar pruebas de bombeo, estan fuera de operacién
o en su defecto no cuentan con orificio para el monitoreo de los niveles del agua. Estas
razones impidieron la ejecucion de pruebas de bombeo.
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Los valores de transmisividad se estimaron con base en la litologia que presenta el
acuifero. Villanueva (1984), establece que la transmisividad para acuiferos aluviales
varia de 100 a 500 m?dia, mientras que para la secuencia de rocas volcanicas
fracturadas oscila entre 10 y 100 m?/dia.

Para el caso de la transmisividad se considera un valor promedio para el acuifero de 3
x103* m?/s (260 m?/dia) y conductividad hidraulica de 5.0 x 10* m/s (8.5 m/dia), valores
gue son consistentes e hidrogeolégicamente correlacionables con los obtenidos en el
estudio de los acuiferos Huasabas y Cumpas (SGM, 2008).

Los valores de transmisividad utilizados para el calculo de entradas y salidas
horizontales se definieron con en las caracteristicas litoldgicas, permeabilidad y
espesor saturado.

Para el caso de las entradas de la zona noroeste se utilizd un valor de 1.73x10% m2/s,
para las celdas de la zona occidente un valor de 2.31x10* m?/s, mientras que a la entrada
de la zona noroeste se le asignd un valor de 1.15x10% m?/s. Para las celdas se salida se
utilizé un valor de 2.31x10* m?/s, en el caso del acuifero granular, y 1.15x10* m?/s para el
medio fracturado.

5.3 Piezometria

De manera paralela al censo de aprovechamientos realizado en julio de 2008, se
llevaron a cabo mediciones piezométricas en 17 aprovechamientos, de los cuales 15
corresponden a noriasy 2 a pozos.

Las variaciones piezomeétricas en el acuifero muestran dos tendencias, la mayor parte
de los aprovechamientos reflejan el comportamiento del acuifero aluvial, con
excepcion del pozo ubicado en el Rancho El Destierro, ubicado al noroeste del acuifero,
el cual esta perforado en material volcanico y aporta un caudal escaso de 2-5 lps.

5.4 Comportamiento hidraulico

Existen cuatro principales zonas de recarga, una ubicada al noroeste donde
predominan rocas volcanicas de permeabilidad media, dos zonas mas al noreste y
occidente, donde el agua circula a través de rocas volcanicas y sedimentarias; por
ultimo, existe una zona de recarga en la zona suroeste, donde el agua circula a través
de material aluvial.
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Todas ellas reciben agua que se infiltra en zonas topograficamente altas, constituidas
por rocas volcanicas fracturadas. De manera difusa se produce infiltracion de agua de
lluvia sobre la zona de valle, asi como por infiltracion en la zona de cauce del Rio
Bavispe, por el cual fluye agua practicamente todo el afo debido a las descargas de la
Presa La Angostura. La principal descarga natural del sistema acuifero es de tipo
subterranea, se concentra en el extremo sur del area hacia el Acuifero Huasabas y por
evapotranspiracion en la zona donde se registran niveles freaticos someros. El acuifero
responde de una manera rapida a la recarga por efecto de las lluvias.

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel estatico para el 2008 varia de 1.0 a 22.0 m (Figura 4),
registrandose los valores mas altos en los pozos ubicados en los ranchos Cumuraliy El
Destierro, localizados al centro y noroeste del acuifero, el primero perforado en
material conglomeratico cementado, y el segundo en material volcanico; cuyos gastos
varian entre 2 5 Ips. Los valores promedio de profundidad son de 1.0 a 9.0 m,
especialmente en la zona de influencia del Rio Bavispe.
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2008) y zona de balance
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5.4.2 Elevacion del nivel estatico

La configuraciéon de curvas de igual elevacion del nivel estatico para 2008 (Figura 5),
presenta elevaciones que varian de 600 hasta 1100 msnm. Valores de 950 a 1100 msnm
representan las zonas topograficamente mas altas, tal es el caso de la zona noroeste
del acuifero, donde se ubican los cerros Mesa Los Alisos y Picacho de Valtierra.
Elevaciones medias entre 750 y 900 msnm se registran en la zona central del acuifero,

mientras que en el extremo sur se registran valores de elevacion minimos, del orden
600 a 680.

De esta manera, se puede identificar que la direccién de flujo subterraneo muestra

una trayectoria preferencial norte-sur, con alimentaciones laterales provenientes de
las sierras que delimitan el valle.

Rios y arroyos
*  Direccién de flujo

Elevacion de NE

- Entradas
[ salidas

Q Limite Acuifero

Localizacion

Figura 5. Elevacion del nivel estatico en msnm (2008) y celdas de flujo
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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
espacioy no cubren en su totalidad la extension superficial del acuifero. Aunado a ello,
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 extraccion se
ha estimado en 0.9 hm? anuales, valor muy inferior a la recarga mas conservadora que
pudiera estimarse.

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

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en 2008, se tomaron 9
muestras de agua subterranea para su analisis fisicoguimico respectivo. Las
determinaciones incluyeron iones mayoritarios, temperatura, conductividad eléctrica,
pH, dureza total, nitratos, flior, metales pesados y sélidos totales disueltos.

Con respecto a la calidad del agua, tomando en cuenta los resultados de los analisis
fisicoquimicos, se puede observar que los valores de Sdlidos Totales Disueltos (STD) no
superan los 1000 mg/l, excepto el agua de la noria ubicada en el Rancho Cueva de Elias,
ubicada al noroeste del acuifero, donde se registré una concentracion de 1028 mgy/I.
Por lo tanto el agua es de buena calidad, apta para el consumo humano y para todo
uso. Los demas parametros fisicos y quimicos se encuentran dentro de los limites
permisibles por la normatividad mexicana NOM-127-SSA1-2021.

En relacion a la concentracion de iones mayores y metales pesados, la concentracion
de calcio varia entre 17 y 165 ppm, el sodio se encuentra dentro del rango de 15 a 224
mg/l, sélo el agua del manantial ubicado en el Rancho Agua Caliente, al noroeste del
area, rebasa el limite permisible por la NOM-127-SSA1-2021 “Agua para uso y consumo
humano. Limites permisibles de la calidad del agua”, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 2 de mayo del 2022.".
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La concentracién de sulfatos varia entre 4 y 1652 mg/|, donde dos muestras exceden el
limite permisible, una de ellas al sur del poblado Villa Hidalgo con 853 mg/l, otra
tomada en una noria de uso pecuario, ubicada al sur del poblado San Juan del Rio, con
1652 mg/l. El contenido de nitratos varia de 1a 22 mg/l, donde la mayor concentracién
se registra en la noria ubicada al sur del poblado San Juan del Rio, la cual también se
excede en la concentracion de sulfatos.

Para el caso del fluor su concentracion varia de 0.42 a 10.75 ppm, donde el valor
maximo se presenta en la noria ubicada al sur de San Juan del Rio. En el caso de los
metales pesados la Figura 6 muestra la ubicacidn de aprovechamientos cuyas
concentraciones exceden la norma oficial mexicana.

Figura 6. Aprovechamientos con presencia de elementos fuera de norma

La familia de agua que predomina es de tipo bicarbonatada-calcica, la cual representa
agua de reciente infiltracion, con tiempos cortos de residencia en el acuifero.
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De manera general, se puede establecer que la calidad del agua subterranea es buena,
con excepcion de sitios puntuales que exceden valores permisibles en uno o varios
elementos, que no representan los valores promedio registrados en el acuifero y su
presencia esta relacionada al marco geoldgico y a los diferentes procesos de
mineralizacion presentes en la zona.

Al suroeste del acuifero se localiza la presa de jales de la Mina La Caridad. El agua
subterranea de los aprovechamientos ubicados en las margenes del Rio Bavispe no
estd influenciada por residuos minerales de dicha presa.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo al censo realizado en el 2008, se registro la existencia de 22 de
aprovechamientos del agua subterranea, de los cuales 15 corresponden a norias, 5 a
manantiales y 2 a pozos. De ellas, 18 estan activos y 4 inactivos.

Con relacion al uso de los aprovechamientos 9 (40.9%) corresponden a uso pecuario, 4
(18.1%) a uso pecuario/doméstico, otros 4 se encuentran fuera de uso, 3 (13.7%) son
utilizados para abastecimiento de agua potable, 1 (4.6%) para uso agricola y la obra
restante (4.6%) se destina al uso domeéstico. En la Figura 8 se observa el uso del agua
en funcién de su porcentaje.

El volumen de extraccidn conjunto se estimé en 0.94 hm? anuales, de los cuales 0.68
hm?* (72.95%) se destinan al abastecimiento de agua potable a varios centros de
poblacién, 0.23 hm?(24.9 %) para uso agricola, 0.013 hm? (1.3%) para uso pecuario, 0.001
hm?® (0.07%) para uso doméstico y el restante de 0.007 hm? (0.78%) para uso
pecuario/doméstico.

De acuerdo al censo realizado en el 2008, se registrd la existencia de 22 de
aprovechamientos del agua subterranea, de los cuales 15 corresponden a norias, 5 a
manantiales y 2 a pozos. De ellas, 18 estan activos y 4 inactivos.

Con relacion al uso de los aprovechamientos 9 (40.9%) corresponden a uso pecuario, 4
(18.1%) a uso pecuario/doméstico, otros 4 se encuentran fuera de uso, 3 (13.7%) son
utilizados para abastecimiento de agua potable, 1 (4.6%) para uso agricola y la obra
restante (4.6%) se destina al uso domeéstico. En la Figura 6 se observa el uso del agua
en funcién de su porcentaje.
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El volumen de extraccién conjunto se estimoé en 0.9 hm?® anuales, de |os cuales 0.68
hm?* (72.95%) se destinan al abastecimiento de agua potable a varios centros de
poblacién, 0.23 hm?(24.9 %) para uso agricola, 0.013 hm? (1.3%) para uso pecuario, 0.001
hm?® (0.07%) para uso domeéstico y el restante de 0.007 hm?® (0.78%) para uso
pecuario/doméstico.

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
definidé en una superficie de 355 km?, que corresponde a la zona donde se localizan la
mayor 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 ecuacidn 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

Representa la sumatoria de entradas de agua al sistema acuifero, ya sean naturales o
inducidas. De acuerdo con el modelo conceptual definido para el acuifero, la recarga
total que recibe el acuifero (Rt) esta integrada por la recarga natural que se produce
por efecto de la infiltraciéon 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 constituye otra fuente de recarga al acuifero.

Este volumen se integra en la componente de recarga inducida (Ri). Debido a que el
volumen del agua destinada al uso agricola es muy bajo y que no existen poblaciones
urbanas de importancia en las que se generen infiltraciones de las fugas en las redes
de distribucion de agua potable y del alcantarillado, se considera que la recarga
inducida es despreciable.
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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) tiende a ser nulo y a que se tiene informacioén 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-Dn-ETR=*AV(S) - (1)

Donde:

Rv: Recarga vertical

Eh: Entradas por flujo horizontal

B: Bombeo

Sh:  Salidas por flujo horizontal

Dm: Descargas natural por manantiales
ETR: Evapotranspiracion real

AV(S): Cambio en el volumen almacenado

De esta manera, despejando la recarga vertical:

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

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que el
cambio de almacenamiento (AV) tiende a ser nulo y a que se tiene informacién para
calcular las entradasy salidas por flujo subterraneo con base en la Ley de Darcy, el valor
de la recarga vertical fue despejado de la ecuaciéon de balance definida por la siguiente
expresion:

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

Donde:

Rv: Recarga vertical

Eh: Entradas por flujo horizontal

B: Bombeo

Sh:  Salidas por flujo horizontal

Dn: Descargas natural por manantiales
ETR: Evapotranspiracion real

AV(S): Cambio en el volumen almacenado
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De esta manera, despejando la recarga vertical:

Rv = B + Sh + Dn + 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 subterraneos que alimentan la zona de explotacion. La recarga al acuifero
tiene su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la infiltraciéon 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 seccidn limitada por dos isolineas
equipotenciales y dos lineas de corriente, definidas en la configuraciéon de elevacion
del nivel estatico para el periodo analizado. La ley de Darcy, se expresa de la siguiente
manera:

El calculo de entradas por flujo horizontal se realizé con base en la Ley de Darcy,
partiendo de la configuracion de elevaciéon del nivel estatico para el afo 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 seccién quedara definida por:

A=B-a LR, DE IGLUAL ELEWRC IOh
DEL MIMVELESTATICOERM
o METRCG SCEBRE EL
- rj‘ MIWELDEL MAR
9;_"_‘ f==]
Mientras que la velocidad sera: \---a o\ .
—— "  PEZOMETRICA
Q= Caudal
B o G bt o
V=K-I e E;éEjL“%i?é';Eéﬁa
\ | \LI'NEADE
CORRIEMTE
Donde:
K= Coeficiente de permeabilidad o somi_
h :
conductividad hidraulica. - a
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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 aK-i

Ya que la transmisividad T = K - a, la ecuacion queda reducida a:

Q=T-B-i
Donde:
T = Transmisividad en m? /s.
B= Longitud de la celda en m
i = Gradiente Hidraulico,en m

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 configuracién de elevacién del nivel estatico y la
geologia, y se calcula el flujo a través de cada una de ellas. El coeficiente K, se obtiene
a partir de las pruebas de bombeo 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

De acuerdo con el mapa de elevacidon del nivel estatico, se identificaron celdas de
entrada en las porciones noroeste, este, noreste y suroeste del acuifero.

Para la estimacion de los volumenes de agua que fluyen a través de ellas se utilizaron
valores de transmisividad de 1.73x 10 m?/s (15 m?/dia), 2.31x 10* m?/s (20 m?/dia), 1.15x
104 m?/s (10 m?/dia), 1.50x 103 m?/s (130 m?/dia), respectivamente, segun las
caracteristicas geoldgicas y espesor saturado promedio en cada una de ellas.

Como resultado del célculo se obtuvo un valor de 6.2 hm3/afo que representa las
entradas horizontales dentro del area de balance definida en el valle (tabla 2).
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Tabla 2. Célculo de entradas horizontales

—— LONGITUD B| ANCHOa ha-h4 T T cAUDAL Q | voLUMEN
(m) (m) (m) (m?3s) (m?/s) (hm“afo)
E1 5060 2767 100 0.0361 0.000173 0.0316 1.0
E2 5295 2935 100 0.0341 0.000173 0.0312 1.0
E3 4082 2823 100 0.0354 0.000231 0.0334 1.1
E4 4212 2896 100 0.0345 0.000231 0.0336 1.1
ES 4279 1876 50 0.0267 0.000115 0.0131 0.4
E6 5620 1800 50 0.0278 0.000115 0.0180 0.6
E7 2185 894 10 0.0112 0.001500 0.0367 1.2
Total entradas 6.2
7.2 Salidas

Se trata de los volUmenes de agua, ya sean naturales o extraidos, que pierde el sistema
acuifero. Para el acuifero Villa Hidalgo las descargas estan representadas por el
bombeo (B), evapotranspiracion (ETR), Descarga natural por manantiales (Dn) y salidas
horizontales (Sh).

7.2.1 Evapotranspiracion (ETR)

Este parametro es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmodsfera 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 evapotranspiracién real (ETR).

Dado que la [amina de precipitacion pluvial media anual es del orden de los 348 mm
y la temperatura promedio de 25.1° C, al aplicar el método empirico de Turc para
estimar ETR, su valor resulta mayor que la precipitacion media, invalidando el
resultado. En general, para climas aridos los métodos empiricos para estimar ETR
(Turc, Coutagne, por ejemplo) se invalidan para valores inferiores a los 350 mm anuales,
dependiendo del valor de la temperatura media anual.

Para el caso particular de este acuifero, la evapotranspiracion se presenta en los
subalveos del Rio Bavispe y otros tributarios de menor influencia en la zona, donde
existen niveles freaticos someros y vegetacion nativa.

La evaporacion potencial promedio de la zona es de 2,282 mm anuales. Si se toma en

cuenta que su valor se determina en un almacenamiento pequeno, se utiliza un factor
de correccion de 0.75 (Saxton & McGuinness, 1982, p. 235).
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Considerando que en una superficie 14.5 km? se presentan niveles fredticos someros
(Figura 5), con un valor maximo de 4 m de profundidad de extincidn, que corresponde
en este caso a la profundidad de las raices de la vegetacion nativa y de la profundidad
media al nivel estatico en la zona de niveles fredticos someros, al considerar la variacion
que tiene la evaporacion con respecto a la profundidad, la evapotranspiracion es
calculada de la siguiente manera:

Ev.max = 0.75 Evp
\ \

Fy _ (Prof max - Prof)
Fv max Prof. max

Prof

Fv

Prof max

Fv — Ev max <W -_ Prof >

Prof max

Vol Ev Z Ev  (Area)

ETR = [0.75 (Evaporacion Prom.) (Area)] / Prof. Maxima
ETR =[(0.75) (2.282 m) (145 km?)]/5 = 6.2 hm?anuales

El resultado de aplicar la férmula anterior, da como resultado un valor de
evapotranspiracion de 6.2 hm?3/aio.

7.2.2 Descargas naturales por manantiales (Dm)
En la zona del acuifero las descargas naturales estan representadas por cinco
pequefos manantiales perennes, con un volumen estimado de 0.1 hm3/afio.

7.2.3 Extracciéon por bombeo (B)
Como se menciond en el apartado de censo e hidrometria, el volumen total anual de
extraccion de agua subterranea asciende a 0.9 hm?3/afo.

7.2.2 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Elvolumen de las salidas subterraneas se calculé de la misma manera que las entradas
subterraneas, tomando en cuenta la elevacion del nivel estatico mostrada en la figura
5 vy a través de la Ley de Darcy. En la tabla 3, se muestra el calculo de salidas
subterraneas; 2.6 hm3/aio, hacia el acuifero Hudsabas.
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Tabla 3. Estimacién de salidas horizontales

ca |OVGTUDB| ANCHOa | e | | T | CAUDAQ VOLEMEN
(m) (m) (m) (m%) | m%) | (hmaio)
5t 1628 1071 10 0.003 | 00028 | 00426 13
52 1693 1193 10 0.004 | 00028 | 00397 13

Total salidas| 2.6

Para la estimacion de las salidas se utilizé un valor de T = 200 m?/dia (2.31 10* m?/s),
debido a que la zona donde se ubicaron las celdas forma parte de la planicie de
inundacion del Rio Bavispe.

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 configuracién 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 extension
superficial del acuifero.

Por otra parte, la configuracion de elevacién 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 concentracién del bombeo o de
aprovechamientos.

Bajo estas consideraciones, se considera que la posicién del nivel del agua subterranea
no ha sufrido alteraciones importantes y el cambio de almacenamiento tiende a ser
nulo.

Por lo tanto AV(S) =0

Solucion 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 infiltracion por lluvia
(Rv), por lo que, despejando este término de la ecuacion definida, se tiene:

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

Sustituyendo valores:
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Rv=09+26+0.1+6.2- O0- 6.2
Rv = 3.6 hm3/afo

Por lo tanto, la recarga total esiguala R=Rv + Eh
R=3.6 +6.2
R = 9.8 hm?* anuales

8. DISPONIBILIDAD

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

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGCA - DESCARGA . EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
ACUIFERO ANUAL
Donde:
DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
R = Recarga total media anual
DNC = Descarga natural comprometida
VEAS = Volumen de extraccion de aguas subterraneas

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 9.8
hm?3/aio.

8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los volumenes de agua
concesionados de los manantiales y del caudal base de los rios que esta
comprometido como agua superficial, alimentados por el acuifero, mas las descargas
gue se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecolégico y prevenir la migracién de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para este
caso, su valor es DNC = 0.1 hm?® anuales.
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8.3 Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los voluUmenes 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. En el caso de los acuiferos en zonas de libre
alumbramiento, la extraccion de aguas subterraneas sera equivalente a la suma de los
volumenes de agua estimados con base en los estudios técnicos, que sean
efectivamente extraidos, aunque no hayan sido titulados ni registrados, y en su caso,
los volumenes de agua concesionados de la parte vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccién de aguas subterraneas es de 1,104,719 m?
anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de
diciembre de 2022.

8.4 Disponibilidad media anual de agua subterranea (DMA)
La disponibilidad de aguas subterraneas, constituye el volumen medio anual de agua
subterranea disponible en un acuifero, al que tendran derecho de explotar, usar o
aprovechar los usuarios, adicional a la extraccidon ya concesionada y a la descarga
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 =9.8 - 0.1 -1.104719
DMA = 8.595281 hm3/aio.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 8,595,281 m?®anuales.
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