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1 GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento (LAN) contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF), la disponibilidad de las aguas nacionales, por acuifero en el caso de las aguas
subterraneas, de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y conforme a los
lineamientos que considera la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 que
establece el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas

nacionales”.

Esta norma ha sido preparada por un grupo de especialistas provenientes de la
iniciativa privada, instituciones académicas, asociaciones de profesionales,
organismos de los gobiernos de los estados y municipios, y de la CONAGUA.

El método que establece la NOM indica que para calcular la disponibilidad de aguas
subterrdneas deberd de realizarse un balance de las mismas, donde se defina de
manera precisa la recarga de los acuiferos, y de ésta deducir los volumenes
comprometidos con otros acuiferos, la demanda de los ecosistemas y los usuarios
registrados con derechos vigentes en el Registro PuUblico de Derechos del Agua
(REPDA).

El calculo de la disponibilidad obtenida permitira una mejor administracion del
recurso hidrico subterraneo ya que el otorgamiento de nuevas concesiones sélo podra
efectuarse en acuiferos con disponibilidad de agua subterranea. Los datos técnicos
gue se publiguen deberan estar respaldados por un documento en el que se sintetice
la informacién necesaria, en donde quede claramente especificado el balance de
aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterranea susceptible de
concesionar, considerando los volumenes comprometidos con otros acuiferos, la
demanda de los ecosistemas y los usuarios registrados con derechos vigentes en el
REPDA.

La publicacion de la disponibilidad servira de sustento legal para fines de
administracion del recurso, para la autorizacion de nuevos aprovechamientos de agua
subterranea, para los planes de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, y en
las estrategias para resolver los casos de sobreexplotacion de acuiferos y la resoluciéon
de conflictos entre usuarios.
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1.1 Localizacion

El acuifero San Bernardo, definido con la clave 2658 por la Comision Nacional del Agua
es una de las mas grandes de la region sur del Estado de Sonora, sus dimensiones son
propiamente las de la subcuenca del mismo nombre con una superficie de 9,674 km?.
De esta area, la mayor extension se encuentra en el Estado de Chihuahua que

corresponde con la porcién E-NE de la cuenca (figura No. 1).

La subcuenca San Bernardo es considerada administrativamente por la Region
Noroeste de la Comisidn Nacional del Agua como acuifero San Bernardo con la clave
2658.
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Figura 1. Localizacion del acuifero San Bernardo.
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La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices
cuyas coordenadas se muestran en la tabla No.l.

Tabla No. 1 Coordenadas de la Poligonal simplificada del acuifero

ACUIFERO 2658 SAN BERNARDO
VERTICE LONGITUD OESTE LATITUD NORTE |oBSERVACIONES
GRADOS [MINUTOS [SEGUNDQGRADOS |MINUTOSSEGUNDOS
1 18 41 b8 27 8 353
2 18 4 Bbo 27 6 B9
3 108 48 596 27 6 261
4 m 0 6.2 27 0 21
5 m 2 41.8 27 1 485
6 9 i 22 27 B 599
7 1 n 58 27 22 503
8 9 2 34.8 27 34 380
9 1 1] 314 27 56 38
1] m 1 45.5 28 1 4.9 DELDALTPORELLIMITE ESTATAL
n 9 4 216 28 3] 204
r 108 59 514 28 24 33
B 18 53 501 28 5 8.2
u 18 48 497 28 B 39.0
b 18 M 46.1 28 B 54.0
¥ 8 39 5 28 B 45.8
iy 18 37 280 28 T 275
B s 29 26.2 28 B 58.1
b 108 28 205 28 21 93
20 18 24 519 28 20 447
21 18 20 49 28 22 232
22 18 i3] 9.5 28 25 431
23 8 H B3 28 22 41.6
24 18 1 525 28 ) 436
25 8 9 16 27 59 380
26 18 b 23.0 27 53 6.8
27 18 b 44.2 27 48 b2
28 18 33 217 27 43 54.0
29 18 38 Do 27 33 444
30 8 M B6 27 35 543
31 18 37 481 27 27 357
32 8 40 b4 27 n 594
33 18 37 569 27 9 519
1 108 41 b8 27 8 353

El acuifero en la porcidn sonorense se encuentra dentro de los municipios de Alamos,
El Quiriego, Rosario de Tesopaco y Yécora (figura 2). Esta regidn de estudio se
encuentra aproximadamente a 441 km de Hermosillo, a 176 km de Ciudad Obregény
a 109 km de Navojoa.

En la porcion del estado de Chihuahua, se localizan los municipios Urachi, Moris y
Ocampo.

Entre los poblados del estado de Sonora se encuentran San Bernardo, El Cupis,
Topiyeca, Las Panelas, Las Choyitas, Nahuibampo, Santa Isabel, Mexiquillo, Sabino, La
Esperanza, Vado Cuate, Macoyahui y Casas Coloradas, entre otros. Para el estado de
Chihuahua los poblados mas importantes son Chinipas, Guazapares y Témoris.
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Figura No. 2. Localizacidén de Municipios dentro del drea del acuifero.

1.2 Situacion administrativa del acuifero

La subcuenca San Bernardo queda comprendida dentro de un area de fuerte presion
por la escasez del abastecimiento y a la vez de desconocimiento, por carencia de
estudios, del volumen disponible de agua subterranea, esta region conforma un
poligono con las cuencas medias y altas de los rios Yaqui y Mayo, en las cuales se
encuentran 8 acuiferos: 2645Rio Chico, 26470navas, 2648Soyopa, 2649Yécora,
2656Cumuripay 2657Agua Caliente en la cuenca Rio Yaqui y los acuiferos 2646Rosario

TesopacoEl Quiriego y 2658San Bernardo en la cuenca Rio Mayo.
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Dentro de los limites del acuifero, se encuentra en vigor la veda tipo Il “Distrito de
Riego Rio Mayo"” decretada el 21 de febrero de 1956, segun la cual la capacidad de los
acuiferos permite extracciones limitadas para todos los usos. En el primer acuerdo se
declara de utilidad publica la construccion de obras que forman el Distrito de Riego
del Rio Mayo, la adquisicion de los terrenos necesarios para alojarlas y operarlas, en la
inteligencia de que la zona de riego de dicho Distrito, tendras los linderos que en el
Acuerdo de describen.

En el segundo acuerdo se declara subsistente, por tiempo indefinido la veda para el
otorgamiento de concesiones con aguas del Rio Mayo y de su cuenca tributaria,
establecida con fecha 27 de julio de 1931, publicada en el Diario Oficial de la Federacion
correspondiente al 5 de septiembre del mismo ano.

El tercer acuerdo declara subsistente por tiempo indefinido, la veda establecida para
el alumbramiento de las aguas del subsuelo el decreto presidencial de fecha 8 de
septiembre de 1954, publicado en el Diario Oficial de la Federacion del 14 de octubre
del mismo ano y se amplia la zona vedada agregandole la parte de la cuenca
hidrolégica del Rio Mayo que dicho decreto no vedo. Por otro lado, no existen decretos
de reserva o reglamentos dentro de los limites del acuifero.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 3.

El acuifero queda comprendido dentro de la Regidon Administrativa Il Noroeste; forma
parte del Consejo de Cuenca del Rio Mayo, instalado el 30 de agosto de 2000. No
existen poblaciones importantes en la region, por lo que el agua extraida se utiliza
basicamente para satisfacer las necesidades del uso domeéstico-abrevadero.

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En el Estudio de Evaluacion Hidrogeoldégica del acuifero San Bernardo, Mpio. Alamos,
Sonora, realizado por la Compania Desarrollo de Acuiferos y Ambiente, en el 2005; se
cuenta con informacién de barrenos exploratorios realizados para la empresa Cobre
del Mayo S.A. de C.V,, geoldgicos e hidrolégicos realizados por Resource Geosciences
de México, S.A. de C.V. en la zona de interés hidrogeologico denominada El Tabelo, la
cual ya ha sido previamente estudiada por Truebe (1994), Perry 2000, Hawkins (2003),
y Rosko (2004). Estos trabajos tuvieron por objetivo recomendar zonas con
posibilidades hidrogeoldgicas a las empresas Phelps Dodge y Cobre del Mayo.
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Tomando parte de esta informacién y consultando los trabajos realizados fue posible
elaborar una correlacion detallada de las caracteristicas geoldgicas del subsuelo hasta
una profundidad promedio de 300 m, conocer las unidades productoras, confinantes
y transmisoras, asi como conocer los parametros hidraulicos obtenidos realizando
pruebas de produccién durante la exploracion y posteriormente de bombeo en pozos
de prueba.

De igual manera las obras de exploracion permitieron caracterizar el acuifero del area
El Tabelo constituido por una secuencia de rocas fisuradas de origen volcanico, donde
se conocieron sus posibilidades hidrogeoldgicas reales y su geometria, lo que
permitira desarrollar una posible extraccidén sustentable de agua, que no entrara en
conflicto con otros usuarios, ya que no interrelaciona o afecta al acuifero aluvial.

3 FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

El area del acuifero queda comprendida, casi en su totalidad, en la provincia
fisiografica de la Sierra Madre Occidental, y en menor proporciéon dentro de la
denominada Llanura Sonorense segun la clasificacién de INEGI (1983).

La Provincia Sierra Madre Occidental estd representada dentro del area por las
subprovincias Sierras y Valles del Norte, Sierras y Cafadas del Norte, Pie de |la Sierray
Gran Meseta y Canones Chihuahuenses.

A la Provincia Llanura Sonorense le corresponde la subprovincia Sierras y Llanuras
Sonorenses, la cual sélo se observa en la parte occidental del area. A la subprovincia
Sierras y Valles del Norte, situada en el oeste la conforman sierras de variable alturay
valles intermontanos asociados con lomerios y comprende la mayor extension del

norte y este, la forman sierras altas con canadas y valles intermontanos.

La subprovincia Pie de la Sierra esta conformada por sierras bajas y se localiza en el sur
y la subprovincia Gran Meseta y Canones Chihuahuenses, también en el sur, incluye
sierras altas con cafones y mesetas con cafiadas; por ultimo, la subprovincia Sierras y

Llanuras Sonorenses tiene pendientes escarpadas asociadas con lomerios.

Es notable la Sierra Madre Occidental, cuya maxima altura de 2820 msnm se localiza
en el sureste.



Actualizacion de la Disponibilidad de agua en el acuifero San Bernardo, estado de Sonora

La provincia predominante es la Sierra Alta con Canones, posteriormente se tiene la
de Lomerios Complejos con Valles y Valles Abiertos como el lomerio del Mayo (pie de
sierra). Por Ultimo, en la parte sur se presentan sierras bajas y sierras altas de Alamosy
San Francisco.

3.2Clima

El clima de la region de acuerdo con la clasificacion de Koppen, modificado por
Enriqueta Garcia (1952), es de tipo seco o desértico, caluroso con lluvias en verano y
con un porcentaje de lluvia en invierno entre el 5y 10% de la total anual, y humedad
deficiente en las demas estaciones del ano. Segun Thornthwaite y Kdppen, las
condiciones geomorfolégicas de la regidn dan lugar a una serie de variaciones
climaticas, manifestandose climas secos y templados, con vegetacion de bosques y
praderas.

Las lluvias son irregulares y se manifiestan en todas las estaciones, aun cuando en
algunos sitios son periddicas y con invierno seco. Las temperaturas tienen medias
anuales que varian entre 12.6° C y 25° C dependiendo de la zona en que se situen.

Dentro del area se encuentran localizadas 21 estaciones climatologicas, de las cuales
se obtuvo informacidn en el Servicio Meteorolégico Nacional adscrito a la Gerencia
Regional Noroeste de la Comision Nacional del Agua. La informacién incluye el por
ciento en numero de datos disponibles, los afos de informacién, el nombre de la
estacion, latitud, longitud y altura a la que se encuentran asi como las fechas de inicio
y terminaciéon de la informacién existente.

Las estaciones utilizadas fueron: Chinipas, Concheno, Las Panelas, Minas Nuevas,
Moris, Quiriego, Ruiz Cortines, Tesocoma, Uruachic y Yécora (figura No.3), las cuales
cubren un area del acuifero de 9,674 km? (CNA, 2005).

La temperatura se obtuvo a partir de la informacién recopilada de las estaciones
climatoldgicas que se han mencionado anteriormente. Para la cuenca del rio Mayo
hasta San Bernardo, se tiene una temperatura media anual de 19.1° C.

El comportamiento general de la temperatura en el Acuifero San Bernardo muestra
una maxima de 48°y minima de 2° C. La temperatura media mas alta se registra en el
mes de junio, con 26.1° C, mientras que el mes mas frio es enero, con una temperatura
media de 12.0° C.
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Precipitacion media anual

El régimen pluvial en la subcuenca de San Bernardo, en el rio Mayo, es variable, pero
de manera general presenta dos periodos de ocurrencia, uno entre los meses de julio
a septiembre en que se presentan los valores mas altos, y otro que abarca de febrero
a mayo, cuando las precipitaciones son considerablemente menores. La precipitaciéon
media anual para toda la cuenca es de 750.0 mm, con la zona de menor precipitacion
en la parte baja, aunque la estacion Moris, Chih., ubicada en la parte alta, registra el
valor mas bajo de precipitaciéon anual, con 737.4 mm.

En la parte oriental, los valores de precipitacién se incrementan notablemente y en la
estacion Concherio, Chih., se alcanza una ldmina de 1,000.7 mm.

El comportamiento de la precipitacién promedio en el Acuifero San Bernardo es
similar en la mayoria de las estaciones, la precipitacion media mensual maxima se
presenta en julio, donde promedia una lamina de 2234 mm, las menores
precipitaciones son en abril y mayo, con la minima en este ultimo mes, con un

promedio de 8.4 mm.

Con los valores obtenidos para el area se define un régimen principal de lluvias de
verano (julio, agosto y septiembre), que contribuye con el 65% de agua precipitada; el
resto de los meses la precipitacion es muy escasa con un porcentaje similar para cada

estacion.
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3.3 Hidrografia

La subcuenca del arroyo San Bernardo pertenece a la Region Hidroldgica RH9 Sonora
Sur; en la cuenca del Rio Mayo, de acuerdo con la clasificacion de la Comision Nacional
del Agua. Tiene una extensién aproximada de 9,450 Km? (figura No. 4). Colinda con la
cuenca del Rio Fuerte de la Region 10; al norte con los origenes del rio Yaqui y al oeste
con la cuenca del rio Chico, afluente del rio Yaqui y con la del arroyo Cocoraque. En
una gran proporcion, la cuenca pertenece al Estado de Chihuahua.
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Figura No. 4. Hidrografia de la cuenca San Bernardo.

La topografia de la cuenca es accidentada con altitudes de 2,800 m, principalmente al
noreste en el parteaguas con la cuenca del rio Oteros, afluente del rio Fuerte. El curso
general del rio Mayo en toda la cuenca es hacia el sureste.

Sus origenes son en el parteaguas comun con los rios Tutuaca y Verde, afluente del
Yaqui con elevaciones de 2,600 m. Como cuenca su afluente principal es el Rio Mayo

gue ocupa el 7% de la superficie total del Estado de Sonora.
10
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Este rio inicialmente sigue su curso al oriente con el nombre de rio Conchero, que
cambia al de Moris al tomar rumbo sur. Recibe al rio Candamena por su margen

izquierda a una elevacion de 700 m.

A partir de esta confluencia el rio Moris toma el nombre de rio Mayo y discurre con
rumbo suroeste; en este tramo las aportaciones importantes provienen del arroyo
Colorado por la margen izquierda, y del rio Babanori por la margen derecha. Fluyen
como afluentes, por la misma margen, los rios Guajaray y Los Cedros.

De los arroyos mas importantes que alimentan al Rio Mayo se encuentran El Limoén,
Agua Caliente y El Concheno. La confluencia del rio Babanori ocurre a una elevaciéon
de aproximadamente 380 m, donde el rio Mayo cambia su curso en direccion Sur,
cuando entra a territorio sonorense hasta llegar a la Presa Adolfo Ruiz Cortines,
pasando por la estacion hidrométrica San Bernardo, hasta descargar en el embalse de
dicha presa. Después de la presa, el rio toma una direccion hacia el oeste desde donde
cambia su curso hacia el Suroeste hasta desembocar en el Golfo de California.

Dentro de la cuenca San Bernardo se pueden identificar cinco subcuencas: Rio Mayo-
Presa Adolfo Ruiz Cortines; Rio Moris; Rio Candamena; Rio Babanoriy Arroyo Guajaray.
En su conjunto la cuenca del Rio Mayo tiene una precipitacion total anual media de
517 mm, con un coeficiente de escurrimiento medio de 14% y volumen total anual
medio precipitado de 6,122.3 hm?, para alcanzar un volumen drenado de 863.24
hm?3/afio (CNA, 2004).

Para el conocimiento del volumen de agua se cuenta con la informacién de 17
estaciones hidrométricas, distribuidas en los principales arroyos y canales de riego. En
el rio Mayo, cerca del rancho Las Panelas, opera la estacion San Bernardo, que registra
las operaciones de la presa Adolfo Ruiz Cortines.

El tipo de drenaje que predomina en la cuenca es dendritico, el Rio Mayo toma su
curso por largos tramos en este sistema, si bien gran parte de sus afluentes
aprovecharon zonas de debilidad para trazar sus cursos.

En aquellas areas de rocas mas débiles, donde el Rio Mayo ha labrado con anchura su
cauce, existen bancos fluvio-aluviales de material granular de diversas texturas con

buenas condiciones de infiltracion y almacenamiento subterraneo.

N
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Otros sistemas de drenaje con presencia importante son radiales y en enrejado. Los
primeros labrados sobre rocas intrusivas principalmente y el segundo evidenciando el
trazo de los cauces sobre los sistemas estructurales de la regidén y por producto de
rocas volcanoclasticas seudoestratificadas. Estos sistemas influyen en forma
importante no sélo en la direccidon de los escurrimientos superficiales, sino como redes

ortogonales que permiten la infiltracién de flujo subterraneo.

La Unica estacion hidrométrica localizada en el area del acuifero es operada por la
Comision Nacional del Agua; se le conoce con el nombre de San Bernardo.

Esta estacion inicid operaciones en enero de 1960; se localiza en 27° 24’ 5.87" de latitud
norte y 108° 50’ 50.22" de longitud oeste y tiene por objeto medir los escurrimientos
del rio Mayo para conocer las aportaciones a la presa Adolfo Ruiz Cortines. El
escurrimiento medio anual en esta estacion hidrométrica es de 952 millones de m”.

Los escurrimientos de la cuenca del Rio Mayo se controlan en Sonora con la presa
Adolfo Ruiz Cortines desde 1955, esta presa es comunmente conocida con el nombre
de MocuUzari; con el agua que almacena se abastece al Distrito de Riego No. 38, Rio
Mayo. Su capacidad es de 1,386 hm?® y su captacion media anual es de 973.7 hm”.

El agua del rio drena hacia el oeste y suroeste, cruza por la ciudad de Navojoa, Son,,
recorre su cauce moderno y desemboca en el Golfo de California, fuera del area del
acuifero.

3.4 Geomorfologia

Gran parte de la morfologia que se presenta en la cuenca es producto de patrones
geoldgico-estructurales resultantes de la tectdnica compresiva y distensiva que han
sufrido las rocas a lo largo de su historia geoldgica, de aqui que la mayoria de los
cambios bruscos en la direccidn de los principales corrientes de la cuenca se deben a
grandes estructuras geoldgicas (fallas y fracturas) que siguen los rios como zonas de
debilidad. Estructuralmente la cuenca San Bernardo presenta un patron de
estructuras orientadas NW-SE, el cual corresponde al tipo “Basin and Range
Sonorense” (De Cserna, 1988) o sistema de fosas y pilares (horst-graben).

El analisis hidromorfotectdnico es la correlacion de la direccion de alineamientos
estructurales de las marcas de drenaje, con el esquema tectonico de la region, las
cuales son Utiles para identificar las zonas de recarga y descarga.

12
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Los alineamientos principales de estructuras de rios y arroyos tienen una tendencia
NE-SW esto es, perpendiculares a la direccion preferencial de las estructuras citadas,
lo que se interpreta como un posible sistema resultante. Esta tendencia de los dos
patrones de estructuras formd un sistema ortogonal que induce y genera una
direccion de flujo subterraneo cuya predominancia es al SW, en direccion a la presa.

Lo anterior obedece al patréon de alineamientos, pero ademas al buzamiento general
hacia el SW rumbo al sitio El Tabelo, por lo que éste resulta ser una de las zonas con
mejores posibilidades hidrogeoldégicas para alumbrar agua subterranea, ya que parte
del flujo subterraneo que fluye a través de estructuras y de los planos de seudo
estratificacion rumbo a la presa, es interceptado.

4 GEOLOGIA

La litologia del area tiene un rango de edad del Proterozoico medio hasta el Holoceno.
La unidad mas antigua aflora en la porcion centro-este del area, cerca del limite norte
entre los acuiferos San Bernardo y Yécora; esta unidad esta constituida por un granito-
gneis al cual se le asignd una edad de Proterozoico medio debido a su similitud
litologica y en posicion estratigrafica con las secuencias del area de Caborca, Sonora
(figura No. 5).
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Figura No. 5. Mapa Geoldgico.
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La zona esta compuesta por dos importantes secuencias igneas, cuyo contacto marca
un periodo intermedio de calma volcanica. La secuencia mas antigua la forman rocas
volcanicas, principalmente intermedias, y cuerpos igneos cuyas edades varian entre
100 y 45 millones de anos. La mas reciente esta integrada por ignimbritas rioliticas y
riodaciticas en posicion generalmente horizontal, o ligeramente inclinada y con
edades que varian entre 34 y 27 millones de anos.

El complejo volcanico inferior posee una forma dominante de derrames y unidades
piroclasticas de composicion andesitica, pero también cuenta con intercalaciones de
ignimbritas silicicas. Este complejo inferior contrasta en gran medida con el superior,
por su caracter ligeramente deformado e intensamente afallado y alterado; las
secuencias que lo constituyen son, por lo general, rocas encajonantes de las
principales mineralizaciones de gran parte de esta region de México.

4.1 Estratigrafia

La secuencia de la Sierra Madre Occidental, consiste principalmente de rocas
metamorficas, de edad probablemente Precambrica, y de lavas terciarias y
cuaternarias.

Pero a lo largo de sus flancos y en su parte norte, se encuentran areas de estratos
paleozoicos y mesozoicos que comprenden capas gue datan probablemente del
Cambrico, Devonico, Mississipico, Pensylvanico, Pérmico, Triasico — Jurdsico y
Cretacico.

Precambrico

Esquistos, gneises y otras rocas metamaorficas, de edad probablemente Precambricas,
existen en muchos lugares de la Sierra Madre Occidental y probablemente forman el
nucleo o corazén de la cordillera. En la parte norte de la provincia se les ha podido fijar
la edad. Describiendo la region de Cabullona en Sonora.

Paleozoico

En el norte de Sonora se observan estratos correlacionados con la Cuarcita Bolsa y con
la Formacion Abrigo de edad Cambrica del sur de Arizona. El nombre de Cuarcita bolsa
ha sido cambiado por el de Formacién Abrigo ya que se afirma que la caliza en algunos
lugares es reemplazada por arenisca, cuarcita y caliza silicea, que contiene
practicamente el mismo conjunto de Trilobites.
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La caliza Naco de edad Pensylvanica y Pérmica esta bien desarrollada en la parte norte
de la Sierra Madre Occidental, donde alcanza un espesor de 2500 m.

Mesozoico

Tridsico

Enla Sierra Madre Occidental, abajo del nivel general de la meseta ignea, en los lugares
donde la erosién ha cavado profundas barrancas han sido registrados afloramientos
de rocas triasicas. En el area de Sahuayacan afloran pizarras graniticas
interestratificadas con cuarcitas; son afosiliferas, pero la presencia de grafito sugiere
gue probablemente pertenezcan a la Formacion Barranca.

En condiciones similares estan los afloramientos del Rio Mayo, presenten en su
margen norte, en el flanco de la Sierra de la Trompa, donde estan expuestos grafito y
carbon. Mas al este, en el norte y noreste de Moiris, las cuarcitas asociadas con calizas
y que se presentan a lo largo de una falla con escarpa y en estructura muy complicada,
han sido asignadas a la Formacion Barrancay al Cretacico. Por dltimo en Guayjura, en
el Rio Oteros, el grafito ha sido correlacionado tentativamente con la misma
formacion.

Los depdsitos a lo largo de la linea indefinida de demarcacion entre la Sierra Madre
Occidental y la Provincia de Sonora, que King tentativamente asigna a la Formacién
La barranca (Tridsico), estan mejor desarrollados en la Sierra de San Javier.

Jurasico

Hasta ahora no se han encontrado rocas igneas o sedimentarias de esta edad en la
Sierra Madre Occidental, por lo que es posible que haya estado emergida durante este
tiempo limitando los grandes geosinclinales, mexicano al Este, y Franciscano al Oeste.

Cretacico

La distribucion del vulcanismo parece estar relacionada genéticamente a los eventos
tecténicosy al comportamiento de la tectdnica de placas del Océano Pacifico Oriental.
Este complejo de rocas basalticas volcanicas de edad Cretacico — Cenozoico
Temprano, representa la actividad magmatica de una “Cordillera Pacifica” tipo
margen continental - arco insular que culmind con una deformacion y un
levantamiento hace 45 millones de anos.
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La consecuente erosion de las rocas volcanicas emergidas, aportd grandes cantidades
de sedimentos a las cuencas cretacicas subsidentes al oriente de la sierra.

Los depdsitos cretacicos estan ampliamente distribuidos al norte de la Provincia. Se
han observado sedimentos indiferenciables del Cretacico al oeste de Chihuahua. Un
grueso frente de calizas, areniscas y arcillas del Cretacico Medio en Santa Rosa. Un
frente de capas de calizas en la cuenca de Cabullona al NE de Cananea, contiene
formaciones tanto del Cretacico Medio como del Cretacico Superior.

Terciario

Formacion de la Sierra Madre Occidental. Los depdsitos Terciarios de la Sierra Madre
Occidental existen en dos grupos principales: el inferior principalmente de origen
volcanico y que data del Terciario Medio, descansa discordantemente sobre rocas
cretacicas y mas antiguas. El superior esta formado principalmente de material
clastico de origen terrigeno o lacustre es del Terciario Superior.

No se tiene informacion entre principios del Terciario, hasta los 32 millones de afos, ya
gue el vulcanismo ignimbritico dominante empezd casi simultaneamente a lo largo
de la actual sierra hace 32 millones de anos, posiblemente debido a cambios
acentuados de la interaccién de las placas tecténicas. El efecto anterior finalizd de una
Mmanera subita hace mas de 23 millones de anos en la parte central de la sierra,
marcando el fin de la subduccién a lo largo del margen occidental del Continente
Norteamericano. De acuerdo con los datos radiométricos disponibles varias
intrusiones de troncos y hasta batolitos continuaron su movimiento iniciado a
principios del Terciario, provocando mineralizaciones a veces muy importantes.

La Sierra Madre Occidental esta formada esencialmente de cuerpos eruptivos de gran
espesor cuyo orden de sucesion es el siguiente: andesitas, dacitas, traquitas (poco
frecuentes) riolitas y basaltos.Todas estas rocas volcanicas son cenozoicas y descansan
discordantes sobre rocas mesozoicas o paleozoicas plegadas o bien sobre rocas
metamorficas erosionadas en alto grado.

4.2 Geologia estructural

Las unidades mas antiguas del area presentan un metamorfismo regional, el cual
causo una foliacion con ejes axiales subparalelos a la estratificacion original de estas

rocas.
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Las caracteristicas petrograficas y estructurales de estas rocas metamarficas indican
gue el metamorfismo que las afectdé fue producto, posiblemente, de un
engrosamiento cortical como respuesta a un apilamiento tecténico asociado a una
colision de placas litosféricas. Mullan (1978) hizo un estudio basado en correlaciones y
relaciond este metamorfismo a la orogenia nevadica o nevadiana (Cenomaniano-

Turoniano).

El rasgo estructural general E-W encontrado en el drea, ha sido también observado
mas al sur (Fredrikson y Henry, 1972; Mullan, 1978; Henry, 1986), es por ello que se le da
una importancia regional. Henry (1986), las ha atribuido a una convergencia oblicua
entre la placa norteamericana y Farallon hace poco menos de 100 Ma. Aun asi, este
marco tecténico no alcanza a explicar los pliegues de ejes sub-verticales.

En este sentido, es interesante notar que ciertos autores han postulado que en alguna
parte del area deben de existir una o varias estructuras fundamentales que
yuxtapongan ya sea dos o0 mas ‘terrenos tecténicos’ al cratén norteamericano (Ortega-
Gutiérrez et al ,1994). El tipo de acrecion de estos ‘terrenos’ es aun tema de debate,
pero las reconstrucciones mas aceptadas sugieren que esta porcion de México debid
haber actuado como una gran zona de cizallamiento de tipo transcurrente durante la
apertura del Golfo de California (Dietz y Hoden 1979; Pilger, 1978).

Se sugiere que el sur-oeste del area fue originalmente el marco de una margen
continental activa, destruida eventualmente por la colision de diferentes terrenos
tectdnicos que yacieron mas al sur-oeste, y luego sufrieron las consecuencias de la
apertura del Golfo de California. Las rocas estratificadas del Cretacico Tardio-Terciario
Temprano, generalmente presentan una tendencia NW-SE y buzamiento suave ya sea
al SW o al NE.

Esta actitud parece ser por la fuerte influencia de las estructuras terciarias mas
jovenes. Sin embargo, a escala de afloramiento estas rocas presentan un plegamiento
suave, lo que sugiere que estan afectadas por una tecténica compresiva tangencial de
baja intensidad y/o duracién.

Por las edades de estas rocas, esta deformacidén corresponderia a la Orogenia

Laramide en el area, época que en la regidn se caracterizé mas por un magmatismo

gue por una deformacion.
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Las estructuras terciarias son las mas notorias dentro del area (Atwater, 1970; Carlson,
1982; Gans, 1997), simplemente con observar un mapa de estructuras y la distribucion
de sus rocas se puede notar que el rasgo mas notorio es un patron orientado NW-SE.
Sin embargo, en un analisis mas minucioso se puede ver que el comportamiento
estructural es mas complejo que esto.

No obstante, es posible observar que la definicion de los patrones del escurrimiento y
flujo subterraneo esta influenciado notoriamente por este sistema estructural.
Confirmando lo anterior, se puede apreciar que las estructuras predominantes en la
cuenca San Bernardo son las orientadas NW-SE, asi como algunas estructuras
subcirculares. Estructuras que se presentan también en algunas partes de la cuenca,
generalmente asociadas a los afloramientos de rocas intrusivas.

Las evidencias estructurales nos indican que las estructuras NE-SW se formaron en
dos etapas, pero principalmente durante el Oligoceno; por su parte, las estructuras
NW-SE, en general, parece corresponder al fracturamiento ocurrido en el Nedgeno,
periodo en el cual se formaron las provincias geolégicas Desierto Sonorense y Sierras
y Valles Paralelos.

Las estructuras sub-circulares, aunque de dimensiones menores, se encuentran en las
areas cercanas a La Cieneguita, Alamos y El Zapote.

Estudios estructurales al norte de la Sierra Madre Occidental (Montafio-Jiménez 1988),
indican que un momento de cambio de orientacidon de los ejes de esfuerzos corticales
ocurrid a finales del Oligoceno; mientras que durante el Terciario Tardio el campo de
esfuerzo estaba orientado esencialmente ENE - WSW.

4.3. Geologia del subsuelo

La unica informacién con la que se cuenta son los perfiles geolégicos de la carta
geoldgica Tecoripa, 1:250,000, realizados por el Consejo de Recursos Minerales en el
ano 2000. En el area correspondiente a esta carta se encuentran los acuiferos Soyopa,
Onavas, Yécora, Rio Chico, la mitad superior del Cumuripa, una tercera parte
aproximadamente, del San Bernardo y una parte minima del Agua Caliente.

Sin embargo, para el area El Tabelo, los trabajos de prospecciéon indirecta y directa
permiten tener una clara definicion de la geologia del subsuelo y sus propiedades
fisicas.
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Se cuenta con la informacién de 20 barrenos con informacién de un promedio de 300
m de profundidad, secciones geofisicas e interpretaciones geoldgico-geofisicas con
las cuales se realizaron secciones geoldgicas y correlaciones y se obtuvo la columna
litoestratigrafica local.

En esta area el basamento lo forma un intrusivo granitico-granodioritico del Cretacico
Superior; en algunas partes, como en la Sierra San Fernando, se encuentra
intrusionado por un porfido andesitico del Oligoceno.

En la mayor parte del area el intrusivo se encuentra intrusionando areniscas y
andesitas del Cretacico Superior que estan muy deformadas.

En algunas localidades el intrusivo se encuentra en contacto directo con otras
unidades como son: Areniscas y dolomias del Precambrico superior, lutitas y calizas
del Cambrico, areniscas y conglomerados polimicticos correspondientes al Grupo
Barranca (Tridsico superior), rocas volcanicas y metasedimentarias del Jurasico y tobas
rioliticas y riolitas del Oligoceno. El resto de la columna varia dependiendo de cada
localidad, lo cual es dificil de describir ya que son muy pocos los datos con los que se
cuenta.

En el area El Tabelo las rocas Terciarias volcanosedimentarias, son las de mayor interés
hidrogeoldgico, dada su capacidad de transmision y almacenamiento, ademas de
tener una amplia distribuciéon de afloramientos en toda la subcuenca de San Bernardo.

Adicionalmente en la porcidn norte de la regién, reciben la recarga de lluvia
transmitida a través de los grandes espesores de rocas fisuradas de la Serie Volcanica
de la Sierra Madre Occidental, con las que conforman el esquema de un sistema
hidrogeoldgico complejo de grandes dimensiones.

5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de Acuifero

Tomando como base la informacion geoldgica local y regional recopilada, se puede
establecer que dentro de la zona el acuifero estd conformado por dos medios: (A)
Granular de tipo librey (B) roca fracturada que puede comportarse en ocasiones como
libre o como semiconfinado. Para el medio granular se definieron dos unidades y para
el medio fracturado en roca dentro de la zona El Tabelo, existen tres unidades.
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Hidroestratigrafia de Acuiferos granulares.
El acuifero granular esta constituido por materiales no consolidados provenientes de
distintas fuentes:

1) Unidad Cuaternario aluvion (UQal). Formada por aluvion de edad reciente,
generalmente localizados en los valles y cauces principales, en donde el nivel fredtico
esta cercano a la superficie, y el rendimiento especifico es mayor que en los otros
materiales. Generalmente, y en sentido vertical, sus espesores no rebasan los 30 m en
la porcidon de acuifero de la regidén sonorense.

Lateralmente este varia desde el centro hasta los limites de los valles, en donde el
relleno presenta acunamientos siguiendo la geomorfologia y la pendiente de las rocas
basales. Su extension lateral puede ser de grandes dimensiones, dependiendo de la
geometria del cauce o del valle en donde han sido depositados, pero sus espesores se
mantendran reducidos.

Esta unidad acuifera se encuentra localizada hacia la zona norte de la porcidn
sonorense del acuifero San Bernardo, en las localidades aledafias a Pinos Altos,
Guadalupe y Palos Blancos, y representan los materiales mas productivos dentro del
area.

2) Unidad granodioritica intemperizada (Ugi). La segunda unidad definida en el
acuifero granular esta compuesta por materiales no consolidados, producto del
intenso intemperismo que ha actuado sobre las rocas graniticas expuestas dentro del
area. Esta se distribuye ampliamente dentro de la zona, en forma de lomerios suaves
y en areas topograficamente bajas.

El espesor de esta unidad se restringe solamente hasta el punto donde el
intemperismo ha actuado sobre la roca madre, generalmente menor a 30 m.

En lugares especificos en donde la roca es afectada por sistemas de fallas pueden
esperarse profundidades mayores, sin embargo, la condicion natural es que esta
unidad sea de muy baja permeabilidad cuando la roca es sana. Esta unidad se extiende
desde el Rancho Santa Amalia, Munihuaza,
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Los Tanques, La Vinata, Techobampo, hasta las cercanias del poblado San Bernardo. Al
Oeste cruzando el rio hasta las localidades de San Juan, Nahuibampo, Agua Blancay

Mexiquillo.

Hidroestratigrafia de Acuiferos en Roca
De la base a la cima, el acuifero en roca esta constituido por tres unidades esenciales:

1) Unidad Paleozoica metasedimentaria (UPm). Esta unidad esta constituida por rocas
metamorficas tales como metareniscas, metalutitas y metaconglomerados y con
niveles basales de esquistos y cuarcitas, asi como horizontes de carbdén y de grafito
hacia la parte media y superior de la secuencia. Debido a sus caracteristicas de
permeabilidad y porosidad, esta unidad no es de gran importancia en la zona como
productora de agua, sin embargo su caracter confinante si es muy importante ya que
es la que retiene el flujo vertical del agua.

2) Unidad Mesozoica Tarahumara (UMt). Esta constituida por una secuencia
vulcanosedimentaria constituida por derrames volcanicos andesiticos y tobas
andesiticas intercaladas con horizontes de lutitas, calizas y algunos paquetes de
areniscasy traquitas pertenecientes a la Formacion Tarahumara. Hidroldgicamente, la
porosidad de estas rocas varia en mayor rango que las rocas pluténicas. Su capacidad
productora se debe a su alta permeabilidad producto de las articulaciones producidas
por enfriamiento, los tubos de lava, las vesiculas interconectadas, fracturas y vacios
entre flujos sucesivos.

Debido a las grandes dimensiones de sus espesores, en los lugares en donde aflora
esta unidad, constituye las zonas de recarga mas importantes dentro del area. En el
subsuelo, la potencialidad de esta unidad estd definida por los parametros
anteriormente mencionados, y por el grado de fracturamiento de la roca o porosidad
secundaria, que a su vez, sera el que determine las posibles direcciones del flujo del
agua subterranea.

3) Unidad Terciaria volcanosedimentaria (UTv). Esta es la tercera unidad identificada,
estd representada por materiales de relleno de cuenca (fosas tecténicas) producidos
por una intensa actividad erosiva. Estos sedimentos son conglomerados polimicticos
y areniscas, con intercalaciones de basaltos, andesitas basalticas y tobas. Esta unidad
es conocida como la Formaciéon Baucarit y aflora en los lomerios y terrazas adyacentes
a los valles con dimensiones del orden de 200 a 400 m.
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Los flujos volcanicos pueden llegar a constituir por si solos una unidad hidrogeoldgica
(UTex), pero en todo lugar actuan como rocas transmisoras y en sus zonas de
afloramiento son captoras importantes de recarga al subsuelo hasta profundidades de
200 m. Los estratos vulcanoclasticos se encuentran interestratificados con sedimentos
de grano fino de menor permeabilidad que los horizontes conglomeraticos, pero la
permeabilidad de esta unidad varia en funcién de su distribucion granulométrica y
grado de compactacion.

La capacidad transmisora de esta unidad es menor que la del aluvidn, sin embargo,
debido a sus enormes dimensiones, almacena gran parte de la reserva de agua de la
subcuenca San Bernardo. Esta unidad aflora en las cercanias de la presa Adolfo Ruiz
Cortines, Guajaray, San Juan, Los Mezcales, El Sabino y en la localidad del Tabelo, la
cual actualmente esta siendo explorada.

5.2 Parametros hidraulicos

Dadas las caracteristicas de los aprovechamientos existentes en el acuifero granular,
es practicamente imposible llevar a cabo una prueba de bombeo, puesto que no se
cuenta con equipos adecuados para desarrollar un ensayo. Sin embargo, en el area de
El Tabelo, se ha podido obtener las K de los estratos acuiferos mediante pruebas de
bomlbeo con pozo de observacion.

En el estudio de 2004-2005 se realizaron 3 pruebas de bombeo en los pozos para la
compafia Cobre del Mayo S. A. de C. V., en la zona de Tabelo, Mpio. de Alamos, Sonora.
En las pruebas de bombeo se observd el comportamiento del abatimiento de los

niveles estaticos, asi como su recuperacion.

En todas las pruebas se contd con pozos de observacion, por lo que se pudieron
obtener los parametros de transmisividad en ambos y coeficiente de almacenamiento.
Los periodos de duracion de las pruebas fueron de 4 a 52 horas.

Transmisividad

Las caracteristicas de las pruebas de bombeo y los valores obtenidos, permitieron la
utilizacién de tres métodos analiticos para el calculo de los valores de transmisividad
y coeficiente de almacenamiento.

Los métodos analiticos utilizados fueron: Theis, Semi-Log Drawdown y Semi-Log
Recovery (Tabla No. 3).
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Tabla No. 3. Valores de transmisividad en pruebas de bombeo en El Tabelo

TRANSMISIVIDAD
POZO Abatimiento (mt2 / d) Recuperaciéon (mt2 / d) Caudal (Ips)
Theis Sem-log Drawdown Semi-log Recovery variable constante
TAB-10 PB 18.6 111.6(9.84 - 12.36
TAB-10 PO 63.2 137.7 148.8(11.71 - 10.4
TAB-12 PB 7.7 8.1 7.8-12
TAB-12 PO 7.6 7.7 8.1 8.8
TAB-17 PB 18.6 14.3| 4.1 -12.3
TAB-17 PO 11.3 9.7 20.6 10.73

Los valores de transmisividad, o capacidad transmisora del acuifero en la zona del
Tabelo, muestran una variacion, en términos de abatimiento, de 7.7 m?/dia a 137.7
m?/dia En lo referente a recuperacion, los valores oscilan entre 8.07 m?/dia y 148.8
m?/dia. Esto es indicativo de que la heterogeneidad en los materiales de relleno del
acuifero, producto de sus variaciones granulomeétricas y espesores, podria estarse
comportando como un medio homogéneo para efectos practicos, como respuesta a
la utilizacion de un ensayo de bombeo de larga duracion, en el que el radio de
influencia alcanzoé varias decenas de metros.

Coeficiente de almacenamiento

Las pruebas de bombeo se interpretaron por medio del método de Theis,
obteniéndose los valores de los coeficientes de almacenamiento en los pozos de
observacion TAB-10, TAB 12 y TAB-17. Para el TAB-10 se obtuvo un coeficiente de
almacenamiento de 0.001, mientras que para el TAB-12 se calculdé un coeficiente de
0.006, siendo el mayor de los tres pozos considerados, y para el TAB 17 el coeficiente es
de 0.003. Estos coeficientes de almacenamiento son propios de acuiferos confinados,
tal como se ha observado la condiciéon hidraulica del acuifero volcanoclastico.

5.3 Piezometria

Para el acuifero en roca, la profundidad a los niveles del agua subterranea (2004) es
ligeramente distinta, en esta se observa que las profundidades mayores se
manifiestan en las localidades de las Guijas y Santa Amalia con10y 12 m.

Los niveles mas cercanos a la superficie se encontraron en los aprovechamientos PV-
1, correspondiente al rancho Campo Nuevo, con una profundidad de 1.8 m, en el PV-21
localizado en la Higuera en donde la profundidad del nivel es de 1.6 m y en El Tabelo,
donde se encontrd casi brotante en los barrenos 10 y 17 y hasta 0.86 m. Lo anterior
indica que estos lugares responden al confinamiento y presion hidraulica de las zonas
de recarga del sistema en roca. Profundidades mayores a estas, del orden de 5a 11 m,
se observan en las poblaciones de Las Guijas, Los Tanques, Munihuaza y el Tepustete.
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La tendencia del gradiente hidraulico muestra una direccién en sentido al cauce del
Rio Mayo, esto se corrobora con las elevaciones del nivel piezométrico, las cuales
registran sus maximos en la zona de Las Cuevas, Munihuaza y Cochibampo, del orden
de 493 msnm en las norias PV-30 y PV-32, y las elevaciones minimas hacia las
localidades de Santa Amalia y Las Guijas, del orden de 280 msnm en la noria PV-22 y

pozo PV-11, respectivamente.

En general, la direccion del flujo de agua subterranea tanto para el acuifero granular,
como para el acuifero en roca, es en direccion SE-NW, esta fluye a partir de zonas
topograficamente elevadas desde los flancos de las montanas, hasta los valles donde
el relleno sedimentario es mas permeable, para finalmente ser conducida hasta el
cauce del Rio Mayo y la Presa A. Ruiz Cortines.

5.4 Comportamiento hidraulico

La configuracion de los niveles freaticos (2004) indica que las zonas con los niveles mas
someros se localizan en las localidades de Mexiquillo, Techobampo, Los Camotes y El
Frijol con profundidades de 1.5a 5 m (figura No. 6).
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Figura No. 6. Profundidad al nivel freatico Agosto, 2004. Acuifero granular

La profundidad a los niveles freaticos en estas zonas, sobretodo préximo a subalveos o
cercanos a cauces, indican que la profundidad fluctua con las zonas de recarga al
sistema.
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A partir de estas localidades la profundidad a los niveles empieza a aumentar, hacia
zonas topograficamente mas elevadas, especificamente en los poblados de La
Tescalama y Munihuaza, en donde se alcanzan profundidades entre 9 y 135 m. Lo
mismo sucede en la localidad de San Bernardo, en donde se registra una profundidad
al nivel fredtico de 13 m en el pozo PV-10. En el poblado La Vinata, las norias PV-37 y
PV-41 representan las captaciones con las profundidades maximas dentro del area, y
alcanzan 27 y 17 m respectivamente. Ello permite asegurar que la superficie freatica
sigue en forma casi paralela a la topografia de la superficie.

Por su parte, las elevaciones de los niveles freaticos (2004) en el acuifero granular,
indican una clara disminucion en sentido NE-SW, a partir de la localidad de
Munihuaza, en donde se tienen elevaciones del nivel fredtico de 489 msnm en la noria
PV-31, hacia la noria PV-45 localizada en el poblado Casas Coloradas, la cual alcanza
una elevacion de 146 msnm. Observando esta tendencia, y considerando que las lineas
de flujo son perpendiculares a las lineas equipotenciales, ademas de otros factores
geoldgicos y estructurales, se deduce que las direcciones del flujo subterraneo en el
acuifero granular estan orientadas exactamente rumbo al cauce del rio Mayo con una
tendencia general NE-SW (figuras No. 7,8,9).
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Figura No. 7. Elevacion del nivel freatico Agosto, 2004. Acuifero granular
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Figura No 9. Elevacion del nivel piezométrico Agosto, 2004. Acuifero fracturado

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

La concentracion de solidos totales disueltos (STD) en el agua subterranea es
determinada por el peso de los residuos sélidos obtenidos al evaporar un volumen

conocido de muestra filtrada luego de secarse.
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El residuo invariablemente consiste de constituyentes inorganicos y muy pequenas
cantidades de materia organica (Frezee & Cherry, 1979). Tomar un esguema
jerarquizado de la concentracion de STD en el agua subterranea es muy Util para tener
una perspectiva de su calidad y de sus relaciones con la direccién y movimiento del
flujo subterraneo. Para clasificar las concentraciones encontradas en la region, se

utilizo el esquema de Frezee y Cherry (1979):

Categoria Sélidos Totales Disueltos (mg/It o gr/m?)
Agua dulce 0 -1000

Agua Salobre 1000 - 10,000

Agua Salina 10,000 - 100,000

Salmuera M3ds de 100,000

Este parametro esta intimamente relacionado con la conductividad eléctrica, ya que
el agua subterranea es vista como una solucién electrolitica porque sus constituyentes
mayores y menores estan presentes en forma idnica. De aqui que los constituyentes
idnicos pueden ser determinados para conocer la capacidad del agua para conducir

energia eléctrica.

Considerando que el agua subterranea es un acido débil, en su movimiento por el
subsuelo y al entrar en contacto con los materiales del acuifero, tiene la oportunidad
de disolver mas sales conforme avanza. Bajo este esquema, los STD pueden ser Utiles
para conocer el sentido de enriguecimiento de la concentracion y la direccién de flujo
subterraneo, esta relacion del tiempo de residencia en el acuifero, es representativa de
la permeabilidad del medio y por lo tanto de la velocidad de flujo.

Las concentraciones en la region varian entre 200 y 900 mg/It. Los valores minimos se
localizan en la parte sur-oeste del acuifero, reflejo probablemente de la influencia
metedrica de los escurrimientos e infiltracion de las laderas.

Al noreste del drea los valores se encuentran por debajo de 900 mg/It, definiendo en
todos los casos mencionados zonas de agua de buena calidad. En la parte alta de la
subcuenca se obtuvieron valores de 300 a 460 mg/It marcando una clara tendencia
norte-sur de la direccion del flujo de agua subterranea hacia la parte centro de la
subcuenca, en la zona baja de la subcuenca los valores oscilan entre 280 a 320 mg/It
disminuyendo la concentracién aguas abajo, esto marca el sentido de la direccion del
flujo.
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Distribucién de parametros fisicos y quimicos

En apoyo a la interpretaciéon hidrogeoquimica se utilizaron dos principales
representaciones; a) Espacial, con la que se muestra la distribucion de los diversos
elementos mayores, el cual tiene mayor influencia en la composicion quimica del flujo
subterraneo y; b) Temporal, con la que se define su caracter tipico y se busca la
probable evolucion de los diversos parametros presentes en el flujo subterraneo.
Adicionalmente se revisa el origen de la presencia de diversos tipos de contaminantes
que han degradado en algunas zonas, la calidad del agua subterranea, tales como

flior, manganeso, arsénico y nitratos principalmente.

En el primer caso, la representaciéon espacial se apoya en mapas hidrogeoquimicos de
los cuales se describe |la distribucion de Isopletas (lineas de igual concentracion) de
elementos mayores, de ellos se elaboraron para Ca, Mg, Na, HCO3, Cl y SO4, que
relacionan los procesos de disoluciéon en el sistema agua-roca y que son apoyo para la
interpretacion del movimiento del flujo subterraneo.

En el segundo caso, se utilizaron los métodos de Piper y Stiff para caracterizar y
zonificar la presencia de diferentes tipos de familias hidrogeoquimicas.

Calcio. Las concentraciones de calcio (Ca++) en las aguas subterraneas, del area son
comunes debido a la presencia de rocas que forman el medio geolégico. Puede
provenir de la liberacion de algunos constituyentes de las rocas igneas, principalmente
basaltos y riolitas por el ataque a los minerales del grupo de los feldespatos y
plagioclasas, asi como resultado de la disoluciéon de rocas calcareas, en las que el
carbonato de calcio se disuelve facilmente en el agua, a condicién de que esta
contenga abundantesiones H+, lo que se aprecia importante, dados los valores del pH.

La distribucién de isolineas de Ca++ muestra el comportamiento espacial de este idn
con valores que van de 30 a 200 mg/It. Al noreste y suroeste de la subcuenca de San
Bernardo se encuentran las zonas consideradas como de recarga natural al sistema

acuifero, donde predomina la presencia de rocas volcanicas.
Magnesio. Los valores de magnesio en el area, oscilan entre 0.47 a 78.33 mg/It. Sodio.

Se observa una concentracién en la parte central del area, los valores son de 30 a 68
mg/It en las localidades de San Bernardo y Techobampo entre otras.
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Bicarbonatos. Las curvas de isovalores de bicarbonatos, muestran que las mayores
concentraciones se encuentran en la parte central del area.

Cloruros. Su concentracién es regularmente baja, sobre todo en las muestras
relacionadas con los subalveos de los arroyos por lo que no rebasan una concentracion
de 35 mg/It. Los valores de concentracién de Cloruros en el area, varian desde 2.75 a
192.06 mg/It.

Sulfatos. Estas concentraciones oscilan entre los valores de 5.26 a 743.73 mg/It, donde
las mas altas concentraciones se observan en la parte noreste de la subcuenca. Las
muestras fueron tomadas en aprovechamientos que se localizan en la parte norte y
sur del area, marcando las rutas preferenciales de flujos de recarga del agua
subterranea.

Calidad del agua

La calidad del agua se obtiene del resultado de los analisis quimicos los cuales son
graficados en los diagramas triangulares de Piper, agrupandose las familias de agua
de acuerdo al anidn y catiéon predominante. De esta manera para el muestreo que se
realizd, se obtuvieron las siguientes familias de agua mostradas segun su predominio
en el acuifero de San Bernardo.

Familias de Agua

1.- Bicarbonatada Calcica
2.- Sulfatada Calcica

3.- Bicarbonatada Sdédica
4.- Sulfatada Soédica

6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

El censo de aprovechamientos subterraneos consistio en la visita de 5]
aprovechamientos, iniciando en la parte norte del poblado San Bernardo,
especificamente en las cercanias de Chacari y Chorijoa, expandiéndose hasta la
localidad de El Tabelo y Los Arenales por el sur.

Los tipos de aprovechamientos censados fueron pozos, norias y manantiales. De los 51
aprovechamientos censados, 3 corresponden a pozos, 46 noriasy 1 manantial.
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El analisis de los datos refleja las caracteristicas de las obras, pero ademas por su
ubicacion, indican que la unidad hidrogeoldgica fluvio-aluvial predomina en ndmero
de aprovechamientos y es seguida por norias excavadas en rocas granodioriticas lo
que indica que el 92% del total de aprovechamientos censados corresponden a
extracciones someras. El 6% de los datos corresponde a pozos y el 2% restante para
manantiales.

Con relacion a los gastos de los aprovechamientos censados, muestran que la mayoria
tienen gastos pequenos. Lo anterior tomando en cuenta la estadistica de diametros
de descarga. Los datos analizados para este parametro, indican que el rango de los
didmetros de descarga esde 1a 4.

Los didmetros predominantes son de 1 - 1/.", representado por un 26%. Seguido de
este, se tienen los didmetros de 2 - 2'> y de 3" en un 16 % cada uno. El 38% restante de
los aprovechamientos no cuenta con dato.

Por lo general, la mayoria de las norias alcanzan profundidades entre 20y 22 m, sin
embargo, también existen pozos con profundidades del mismo orden y se clasifican
COMO POZOS SOMeEros.

En el acuifero San Bernardo, se visitaron norias que alcanzan hasta 23 y 27 m de
profundidad. Por el contrario, se visitdé un pozo que alcanza Unicamente 20 m. En este
caso, las profundidades de 1 a 20 m representan el 44 % de los datos, y se clasifican
como norias. Para el caso de profundidades mayores de 20 m el 12% de los datos
corresponden a pozos someros. El 48% restante no presenta el dato.

Hidrometria del Volumen de Extraccion

Los volumenes de extraccion en la cuenca del Rio Mayo, particularmente en el acuifero
San Bernardo, fueron obtenidos con base en la informacion recopilada durante el
censo de aprovechamientos.

De aqui se obtuvo que el volumen de agua extraida para uso doméstico se estimo en
792,068 m? anuales, muy por encima del volumen destinado para fines de abrevadero,
para el cual se calculd 263,567 m*. Ambas actividades suman un volumen total de
extraccion anual de 1, 055,635 m?.
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7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las salidas
(descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento
del acuifero, en el periodo de tiempo definido. La ecuacion general de balance, de
acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es como sigue:

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

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

Recarga total - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

Rv+Eh-B-Sh-Dm-ETR-fb=%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

fb: Caudal flujo base

AV(S): Cambio en el volumen almacenado

De esta manera, despejando la recarga vertical:

Rv=B +Sh +Dm + fb + ETR - AV(S) - Eh (2)
Las entradas al acuifero estan integradas por las recargas naturales por infiltracion de
agua de lluvias y recargas inducidas producto de fugas en la red de agua potable. Para
el calculo de la recarga se obtuvo primero el cambio de almacenamientoy conociendo

las salidas totales, las entradas (recarga total) quedaron como una incoégnita en el
sistema.
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7.1 Salidas
El volumen total de salidas del acuifero San Bernardo es de 39.7 hm3/afio (Millones de
metros cUbicos anuales), distribuido en la forma siguiente:

7.1.1 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)
No existen salidas horizontales de este acuifero.

7.1.2 Bombeo (B)

De acuerdo con la informacién del censo realizado del 7 al 12 de agosto de 2004, donde
se visitaron 51 aprovechamientos, de los cuales 3 corresponden a pozos, 46 norias y 1
manantial, y donde el uso doméstico demanda el 48% del agua extraida y el uso
abrevadero el 44%; de aqui se obtuvo que el volumen de agua extraida para uso
doméstico se estimd en 0.79 hm?®, y para fines de abrevadero se calculé 0.26 hm*.
Ambas actividades suman un volumen total de extraccién de 1.1 hm3/afio (Millones de
metros cubicos anuales).

7.1.3 Evapotranspiracion (ETR)

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

La transpiracion es el agua que después de ser absorbida por las plantas escapa de
ellas convertida en vapor. La evapotranspiraciéon representa, tanto al agua que
evaporan las superficies humedas, como la que simultdneamente transpiran las
plantas.

La evapotranspiracion potencial, es la pérdida de agua que ocurriria si en ningun
momento existiera una deficiencia de agua en el suelo para el uso de la vegetacion. Se
ha encontrado que la evapotranspiracion depende de la densidad de cobertura y de
su estado de desarrollo.

Para que sea util, la evapotranspiracion potencial debe ser independiente de la
naturaleza y condicion de la superficie, excepto con respecto a la disponibilidad de
humedad, o debe ser definida en términos de una superficie particular.
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Para fines de claridad y obtener resultados que se puedan reproducir, existe una
buena razon para considerar la evapotranspiracion potencial como equivalente a la
evaporacion de una superficie de agua libre, de grandes proporciones, pero sin

capacidad de almacenamiento de calor.

La evapotranspiracion tal como fue definida por Thorthwaite, se aproxima a la
evaporacion de agua libre siempre y cuando haya una cobertura vegetal completa y
que los efectos de los factores meteorolégicos en las dos superficies sean lo
suficientemente parecidos para que se conviertan de la misma manera en
evapotranspiracion efectiva.La evapotranspiracion real (ETR) fue calculada por el
meétodo de Turc; esta ecuacion empirica se expresa de la siguiente forma:

ETR =P /(0.9 + (P?/L?})"?

Donde:

ETR: Evapotranspiracion real,en mm
P: Precipitacion media anual,en mm
L: 300 + 25T + 0.05T°
T. Temperatura media anual, en °C

Con el método de Turc se obtuvo un valor medio en la cuenca de 652 mm anuales.
Tomando como dato la evapotranspiracion, un area de niveles someros de 137.5 km?,
se tiene el resultado mostrado en la tabla No. 5:

Tabla No. 5. Calculo de la evapotranspiracion

Profundidad .
Intervalo _ Area ETR Vol. ETR
considerada % ~
curvas (m) (km?) (m) (hm3/afio)
(m)
la2 1.5 0.4 0.85 0.652 0.2
2a3 25 1.6 0.75 0.652 0.8
3a4 35 2.7 0.65 0.652 1.1
4a45 425 91 0.575 0.652 3.4
45a5 475 16.0 0.525 0.652 55
5a6 55 36.1 0.45 0.652 10.6
6a’7 6.5 37.6 0.35 0.652 8.6
7a8 7.5 34.0 0.25 0.652 55
Area Balance 137.5 ETR = 35.7
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Se ha observado que en acuiferos libres con superficie freatica cercana a la del terreno,
ocurren variaciones diarias de su nivel, a consecuencia de la evaporacidon y/o
transpiracion. Ambos fendmenos causan una descarga de agua a la atmosfera, que es
practicamente constante, puesto que la misma tiene una fuerte correlacion con la

temperatura.

La evaporacion que se produce en el agua subterranea es peguefa, excepto en
aquellos casos en que la superficie fredtica se encuentre cerca del terreno. Su
magnitud depende de la posicion de la franja capilar con respecto a la superficie del

terreno.

7.1.4 Caudal flujo base (fb)

Tomado los datos de voliUmenes escurridos en miles de m? para el periodo de 1960 al
2002 en la estacion hidrométrica San Bernardo, el periodo de menor precipitacion es
entre los meses de marzo a junio con los siguientes volumenes medios: Tabla No 6

Tabla No 6. Flujo Base
Mes Marzo Abril Mayo Junio
Media 34,863 7,719 2,905 7,829

En el periodo de estiaje escurren 53 hm?, que comprenden un cuatrimestre, 53*3 =159

hm?, representan el escurrimiento minimo anual.

Dentro de este cuatrimestre la menor precipitacion se presenta en el mes de mayo
con 2.9 hm3/afio (Millones de metros clbicos anuales) por lo que se toma este valor,

como caudal base minimo.

7.2 Cambio de almacenamiento

En el acuifero San Bernardo, Sonora, el cambio de almacenamiento se considera nulo,
ya que no existen cambios significativos en los niveles del agua subterranea.

7.3 Entradas

7.3.1 Flujo subterraneo horizontal (Sh)

Dado que no existe informacidn piezométrica confiable para toda la superficie del
acuifero que permita definir celdas de entradas por flujo subterraneo horizontal, en
apego estricto a la NOM-011-CNA-2015, se decidio calcular las salidas del acuifero y el
cambio de almacenamiento para proceder a calcular el valor de las entradas (o recarga

total).
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Solucién a la ecuacioén de balance
La recarga total (Rt) que recibe el acuifero representa la suma de las entradas
calculadas al acuifero (Rv + Eh), resultan de aplicar la ecuacién de balance:

Eh + Rv =B + Sh + ETR + fb + AV(S) ------- (2)
Rt=(1.1+ 35.7 +29) + 0
Rt = 39.7 hm3/afio

En la tabla No. 6 se resume el balance de aguas subterraneas:

Tabla No. 6. Balance de aguas subterraneas

RECARGA
Entradas Totales hm?*/afio 39.7
RECARGA TOTAL Rt hm?*/afio 39.7
DESCARGA
Salidas horizontales | hm?/afo 0
Caudal base hm?*/afio 2.9
Evapotranspiracién hr¥/afio 35.7
Extraccion total hrm/afio 11
Doméstico hm>/afo 0.79
Abrevadero hm?/afio 0.26
DESCARGA TOTAL St hm?®/afo 39.7
Cambio de
Almacenam ANY hm?*/afio 0
iento

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 = RECARGA - DESCARGA - EXTRACCION DE
MEDIA ANUAL DE TOTAL NATURAL AGUAS

ACUA DEL SUBSUELO MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
EN UN 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

De acuerdo con la Norma, para deducir una recarga media representativa, se
planteara el balance a un intervalo de tiempo de varios anos en que se disponga de
los datos basicos para cuantificar sus términos y que incluya tanto aflos secos como
anos lluviosos. En su defecto, el balance se planteara para un intervalo minimo de un

ano.

8.1. Recarga total media anual

La recarga total media anual, corresponde con la suma de todos volumenes que
ingresan al acuifero, en forma de recarga natural mas la recarga inducida, que para el
acuifero San Bernardo, Sonora es de 39.7 hm3/afo (Millones de metros cubicos

anuales).

8.2. Descarga natural comprometida

La descarga natural comprometida, se cuantifica mediante medicién de los
volumenes de agua procedentes de manantiales o de caudal base de los rios
alimentados por el acuifero, que son aprovechados y concesionados como agua
superficial, asi como las salidas subterraneas que deben de ser sostenidas para no
afectar a los acuiferos adyacentes. Para el acuifero San Bernardo, la descarga natural
comprometida es de 6.5 hm3/afio (Millones de metros cubicos anuales), que
corresponde al 10% de la evapotranspiracién y 100 % del flujo base.

8.3 Volumen de extraccién de aguas subterraneas (VEAS)
En el acuifero San Bernardo, Sonora, el volumen anual concesionado, al 30 de
diciembre de 2022 es de 13,389,254 hm?3/afio (Millones de metros cubicos anuales).

8.4. Disponibilidad de aguas subterraneas

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

natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas.
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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 = 39.7 - 6.5 - 13.389254

DMA = 19.810746 hm?*/aiio.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 19,810,746 m*anuales.
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