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Resumen

La Ciudad de Hermosillo presenta un problema histérico de escasez de agua. Diversas
alternativas se han intentado, la mas reciente es el Acueducto Independencia. Sin embargo,
a pesar de la puesta en operacion de ésta obra, la fuente principal de agua potable con la
que cuenta la Ciudad son los acuiferos situados al Este de la Ciudad: Mesa del Seri La
Victoria, Zanjon y San Miguel. Segliin datos oficiales la produccion de agua por fuentes
subterraneas es del 73% para el 2016 mientras que las superficiales solo son el 23% siendo
estas la presa Abelardo L. Rodriguez, la Presa El Molinito y el Acueducto independencia,
es por esta razon que es de vital importancia el estudio de esta area como un solo sistema
acuifero.

A partir de la interpretacion de la geologia y geofisica se obtiene que el sistema acuifero se
ubica dentro de un graben con relleno de sedimentos clésicos terciarios y cuaternarios,
mientras que las partes altas estan representadas por rocas sedimentarias de edad paleozoico
y volcanicas terciarias. A partir de este modelo y considerando parametros hidroldgicos y
geofisicos se pudieron definir 4 unidades hidrogeoldgicas donde la unidad 2, que consiste
de arena de grano medio a grueso, es la principal unidad hidrogeolédgica portadora de agua
subterranea para el sistema acuifero.

Se evalu6 el balance de aguas subterraneas con el cual se obtuvo una recarga vertical de
40.58 Hm3/afio y una recarga total de 76.74 Hm3/afio, mientras que la descarga es de
142.24 Hm3/aio con un cambio de almacenamiento de -65.5, entre 2015 y 2016. A partir
del analisis de las piezometrias de los afios 1998 y 2016 se obtuvo que durante los ultimos
18 afios se ha minado la reserva del sistema acuifero en 1,615.7 hectometros ctiibicos.
Considerando escenarios de crecimiento de la demanda de agua potable de la Ciudad de
Hermosillo al 2030, obtenemos que en el peor de los escenarios la demanda llegaria hasta
los 136 hm3 anuales. Por ello, es de vital importancia un reajuste en las politicas de
extraccion para esta zona. En este sentido, considerando los aspectos conceptuales y legales
se propone un cambio en los limites administrativos de los acuiferos oficiales: Mesa de
Seri-Victoria, Rio Zanjon y Rio San Miguel, con el fin de tener un mayor control del agua
subterranea que abastece a la ciudad.

Palabras Clave: Evaluacion, Sistema, Geohidroldgicas, Escenarios.
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Abstract

The city of Hermosillo presents a historical problem of water scarcity. In order to solve it,
several actions have been tried, the most recent being the ‘Acueducto Independencia’.
However, despite the start of operations of this aqueduct, the main sources of potable water
are the aquifers located east of the city: Mesa del Seri, La Victoria, Zanjon and San Miguel.
According to official data in 2016, the water extraction from underground sources is of 73%
whereas the surficial sources are of 23%, these being the Abelardo L. Rodriguez and El
Molinito dams as well as the Acueducto Independencia. Because this, the study of this area
as a whole aquifer system, is of vital importance.

A conceptual model is proposed from the geological and geophysical interpretation. This
states that the aquifer system is located inside a graben with tertiary and quaternary
sediments fill, whereas the higher zones are represented by paleozoic sedimentary and
tertiary volcanic rocks.  Considering hydrological and geophysical parameters 4
hydrogeological units were defined. Unit 2 composed by medium to coarser grain clastics
is the main groundwater storage unit of the aquifer system.

The groundwater balance was evaluated between 2015 and 2016 where a vertical recharge
of'40.58 Hm3/year and a total recharge of 76.74 Hm3/year was obtained while the discharge
is of 142.24 Hm3/year with a storage of -65.5. Since 1998, the aquifer system has been
mined 1,615 cubic hectometers.

The scenarios compiled of growth in the demand of potable water in the City of Hermosillo
towards 2030, states that in the worst case, the demand can reach 136 hm3 per year.
Therefore, a readjustment in the extraction policies for this zone is of vital importance. In
that sense, and considering the conceptual and legal aspects, we propose, a change in the
administrative limits of the official aquifers: Mesa de Seri-Victoria, Rio Zanjon and Rio
San Miguel, in order to have greater control of the groundwater system that supplies the

city.

Keywords: Evaluation, System, Geoghidrological, Scenarios.
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1.-Introduccion

La Ciudad de Hermosillo, capital del Estado de Sonora, manifiesta una relativa
escasez de agua caracteristica de las regiones aridas y semiaridas de la porcion norte del
territorio nacional.

El incremento demografico ejerce una presion constante y progresiva sobre la
disponibilidad del recurso hidrico lo cual implica un aumento continuo de la demanda y
desemboca en requerimientos de infraestructura y busqueda de nuevas fuentes alternativas
de abastecimiento. Como resultado de esto, el tema del agua en Hermosillo resulta prioritario
y estratégico para las autoridades estatales y municipales.

De acuerdo a la informacion proporcionada por el Ing. Rafael Garcia de Agua de
Hermosillo (comunicacion personal, 2017), en el afio 2000 la produccion de agua llego a ser
de 78 millones de metros ctibicos (mm?®), para el afio 2015 la produccion llegé a 104 mm?
(Gréfica 1) y para el alo 2016 la produccién fue de 110.2 hm?®, correspondiendo al sector

doméstico el 95% de las tomas. (Grafica 1)
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Grdfica 1.-Produccion de agua para la ciudad de Hermosillo, Sonora (2000-2016)

Fuente: Agua de Hermosillo (2016)
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Se observa que la produccion de agua va en constante aumento, correspondiendo a
un aumento de la demanda. Sin embargo, la provision de agua para la Ciudad de Hermosillo
presenta diversas amenazas, a saber:

a) El agua subterranea, es la principal fuente de la ciudad y ha disminuido su potencial,
producto del sobrebombeo en los acuiferos de los que se extrae.

b) El gran impacto de la sequia de los tltimos afios en la cuenca del Rio Sonora.

¢) Conflictos sociales derivados de: 1.- La oposicion de sectores importantes del sur de

Sonora a la operacion del Acueducto Independencia, y 2.- La problematica social

generada por la duda generalizada de la poblacion de la ciudad de que el agua esta

contaminada por residuos de la industria minera, en especial por el derrame ocurrido
en agosto de 2014 aguas arriba por la minera de Buenavista del Cobre en Cananea,

Sonora.

Una revision a los acuiferos de los alrededores de la ciudad vigilados por la Comsion
Nacional del Agua establece que la disponibilidad en general de esta fuente tiende a
disminuir. El acuifero Mesa del Seri-La Victoria (clave 2621), presenta un déficit de -45.5
mm? por afio y se encuentra en veda desde 1967 (CONAGUA, 2015); el Acuifero Costa de
Hermosillo (clave 2619), presenta un déficit de 97.6 mm? y se encuentra en veda desde 1967
con fuertes problemas de intrusion salina desde 1970 (CONAGUA 2015); el acuifero Rio
Zanjon (Municipios de Hermosillo-Carbo-Benjamin Hill, Rayon, clave 2626), presentan un
déficit de -13.11 mm? con veda desde 1967 (CONAGUA, 2015b).

En suma, la extraccion de agua subterranea tiende a dismunuir y los acuiferos
alrededor de la ciudad se encuentran en déficit, por lo que la necesidad de agua superficial,
en este caso del Acueducto Independencia, se hace mayor y la posibilidad del reuso del agua
residual tratada, cada vez mas necesaria.

Otras causas de este problema son: a) la presa Abelardo L. Rodriguez, desde entonces
a la actualidad seca y con lo cual la ciudad de Hermosillo perdi6 el 42% de su oferta
disponible, que fue el promedio de aportacion entre los afios 1992 y 1997, y b)
Adicionalmente a esta pérdida, también dejo de existir la fuente de abastecimiento de la
Galeria Filtrante localizada en el Rio Sonora, construida en 1996, que aportaba un gasto
aproximado de 500 l.p.s, dependiendo esta disponibilidad de los escurrimientos del sistema

de presas Abelardo L. Rodriguez-El Molinito.
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Diversas alternativas se han intentado para soportar esta escasez, la mas reciente es el
Acueducto Independencia. Sin embargo, a pesar de la puesta en operacion de esta obra, la
fuente principal de agua potable con la que cuenta la ciudad son los acuiferos: Mesa del Seri
La Victoria, Zanjon y San Miguel.

En este sentido el entendimiento de sus caracteristicas hidrogeoldgicas y su
funcionamiento hidrodindmico son importantes. En la zona se han realizado diversos estudios
por parte de la Universidad de Sonora y varias tesis, asi como de compafiias contratistas de
la Comision Nacional del Agua. Esta misma, realiza campafias anuales de levantamiento de
piezometria.

El comin denominador de estos trabajos es que se han considerado los limites
administrativos de los acuiferos, como los limites de sus estudios, sin considerar que en
general la zona es una sola entidad. Este es uno de los aspectos relevantes de este trabajo: el
estudio de la zona establecida como una sola unidad hidrogeoldgica. Los acuiferos
administrativos mencionados no se consideraran en su extension completa, sino solamente la

parte que ha sido utilizada para la provision de agua a la ciudad.

En este sentido y tomando en cuenta que en México, las normas relativas a agua, han
usado diversas acepciones de los conceptos referidos a las unidades geoldgicas
aprovechables para extraccion de agua subterranea y que el aspecto que es rescatable en estas
definiciones, es que el concepto central para la definicion de las unidades de manejo de las
aguas subterraneas esta relacionado a su uso, es decir, a la posibilidad de su explotacion,
proponemos la definicion del Sistema Acuifero Mesa del Seri —Zamora (SAMSA), como
area de estudio, y sobre el que se hara una evaluacion hidrogeologica actualizada, evaluando
asimismo su importancia para la provision de agua a la ciudad de Hermosillo y, a partir de

escenarios de la evolucion de la demanda y hacer propuestas para su manejo.(Figura 1)
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Figura 1.-Localizacion drea de estudio respecto a los limites administrativos de los acuiferos (INEGI)
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2.-Objetivos y actividades desarrolladas

Presentar una evaluacion hidrogeologica actualizada del Sistema Acuifero Mesa del

Seri -Zamora, y un analisis de su uso para la provision de agua para la Ciudad de Hermosillo.

Como objetivos secundarios se contemplan:

Determinar la geometria del area de estudio.

Establecer el Modelo Geoldgico he Hidrogeologico Conceptual del Area.
Presentar las condiciones piezométricas y su evolucion.

Determinar un balance de aguas subterraneas.

Presentar una discusion sobre su importancia para la provision de agua para la
ciudad de Hermosillo y propuestas para su manejo.

Plantear posibles escenarios futuros de demanda de agua potable.

Definir la problematica en las politicas de extraccion de agua y proponer un cambio

en los limites administrativos.

Actividades Desarrolladas

Determinacion de la geometria del sistema acuifero.

Compilacion, integracion, resumen y analisis critico de estudios previos.
Descripcion del entorno fisiografico y analisis geologico, climatologico e
hidrologico.

Interpretacion de la geologia del subsuelo con informacion geofisica y geologica
existente y reinterpretacion de estudios geofisicos complementarios.
Presentacion de Modelo Geoldgico e Hidrogeologico conceptual.
Compilacion e integracion del censo de aprovechamiento y piezometria.
Definicion de los parametros hidraulicos a partir de pruebas de bombeo e
informacion existente.

Determinacion del balance de aguas subterraneas para el area de estudio.

Discusion, conclusiones y recomendaciones.
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3.-Antecedentes

La cuenca del Rio Sonora donde se encuentra el area de estudio ha sido ampliamente
estudiada tanto por dependencias publicas como gubernamentales por ser la zona de donde
se extrae la mayor parte del agua utilizada para abastecer la ciudad de Hermosillo, y dichos
estudios son la base para conformar el marco fisico de referencia. A continuacion se expone

en orden cronoldgico los resimenes de los estudios recopilados.

Estudio climatologico de los valles de los rios San Miguel, Sonora, Zanjon, Bacoachi
y Matape, Sonora. Este estudio fue realizado por la empresa Ariel Construcciones, S.A. de
C.V. en 1970. Tuvo como objetivo conocer las condiciones climatoldgicas que imperaban

entre otros en el valle del Zanjon.

Otro estudio fue el de Integracion Geohidrogeologica en el valle del Rio Zanjon para
suministro de agua en bloque para Hermosillo, Sonora. Fue realizado por la empresa
Consultores en Agua Subterranea, S.A. de C.V. en 1987, este estudio fue base fundamental
para integrar la informacién que se encuentra actualmente. Los objetivos de este estudio
fueron: definir las condiciones geohidroldgicas en la que se encontraba el acuifero del valle
del Rio Zanjon para 1987 y definir el volumen aprovechable adicional de agua subterranea,
sin inducir efectos perjudiciales en el acuifero y proponer recomendaciones para la

explotacion futura del acuifero.

La CNA (Comision Nacional del Agua) en 1999 realizé un Reporte Técnico con el
nombre de “Modelo de Simulacion Hidrodinamica del Acuifero Mesa del Seri-La Victoria,
Sonora” orientado a la generacion de un modelo de una pequefia area cubierta por la presa
Abelardo L. Rodriguez de la que se realizd un modelo hidrodinamico simulado mediante

Mod-Flow.

Un estudio mas fue el de Actualizacion Geohidrologica del acuifero del valle del Rio
Zanjo. Municipio de Carbd, San Miguel de Horcasitas y Hermosillo, Sonora. Estudio
realizado por la empresa Geofisica de Exploraciones Guysa, S.A. DE C.V. en el ano 2000.
Este estudio tuvo como objetivo conformar un marco geologico con base en la informacion

disponible en una campafa de exploracion geofisica complementaria, estimar los espesores
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de las rocas susceptibles a contener agua y determinar las estructuras que controlan el

almacenamiento y flujo del agua subterranea.

En el 2004 el departamento de Geologia en colaboracién con la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Recursos hidraulicos, Pesca y Acuacultura, realiz6 un estudio
titulado Estudio Geohidroldgico de las Subcuencas de los Rios Sonora, Zanjon, San Miguel,
Mesa del Seri — La Victoria y Cuenca Bacoachi, con la finalidad de caracterizar los acuiferos

mencionados.

La Universidad de Sonora desarrollé un estudio para Comision Estatal del Agua
(CEA) en el ano 2005, Estudio de Piezometria y Evolucion de Niveles, En La Cuenca Media
y Alta Del Rio Sonora y Rio Bacoachi donde se cre6 un modelo matematico para el acuifero
del Zanjon, abarcando el area de estudio del presente trabajo, el modelo predice el
abatimiento en la zona sur del area de estudio a la altura del poblado de Zamora. El bombeo
oficial para este estudio se tomdé REPDA proporcionado por CONAGUA (anteriormente
CNA). Se utiliz6 un total de 514 aprovechamientos registrados para pozos de bombeo, con

un volumen concesionado de 85,277.110 mm? para todo el acuifero.

El Departamento de Geologia ha hecho diversos estudios en los acuiferos
mencionados durante los afios de 2005 y 2006, asi como se han realizado tesis como las de

Miranda (2009) y Francisco Romero (2007).

La empresa IDEAS realizé un estudio para las oficinas administrativas (COTAS) del
Rio Zanjon, en el cual se llevo un censo detallado de dicho acuifero, tomando datos de
piezometria, caudales, datos constructivos de aprovechamientos, asi como sus ubicaciones
de éstos. El estudio se llevo a cabo a finales del afio 2007 y principios del 2008, en el cual se
considera el censo mas minucioso y cuidadoso que se haya hecho hasta hoy, siendo una base
muy sustentable para el presente estudio en cuantos datos piezométricos, caudales y datos de

hidraulicos.

CONAVI en el 2009 realiz6 un estudio con el siguiente nombre: Identificacion de las
fuentes de abastecimiento hidraulico y su infraestructura, y analisis de las tendencias de

crecimiento urbano de las ciudades con alto desarrollo habitacional”.
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Se compil6 la informacion climatologica de 49 estaciones, se elaboraron planos de
isotermas, isoyetas, evaporacion potencial de los afios 1923 a 1969, aunque en algunos
estaciones no habia informacion completa. Se realizé un andlisis detallado del clima. Se

propuso la instalacion de estaciones climatoldgicas automatizadas.

En estos estudios se ha puesto en manifiesto la sobreexplotacion de la que han sido
objeto los acuiferos mencionados, que sin embargo todavia son la fuente principal de agua

para la ciudad.

Sin embargo todos estos estudios se han orientado al estudio o modelacién de
acuiferos especificos, sin considerar que existe continuidad hidrogeologica entre los

diferentes acuiferos, como ha sido demostrado en los trabajos mencionados.
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4.- Descripcion del area de estudio
4.1.-Localizacion

El 4rea de estudio se encuentra localizada en el noroeste de México en el estado de
Sonora, delimitado por las coordenadas: 504114.25 E; 3213383.87 N y 525252.29 E;
3246875.5 N dentro de la zona 12 R. Dicha area se encuentra al noreste de la ciudad de
Hermosillo abarcando principalmente las localidades del Real del Alamito, el Zacaton, El
Orégano y la cabecera municipal de Hermosillo, limitando en el norte con el Vifiedo de las
Malvinas, al este con el limite de la cortina de la Presa de EI Molinito, al Suroeste con la
Presa Abelardo L Rodriguez y con el limite sur de la ciudad ,con una extension territorial

aproximada de 693 km?. (Figura 2).

Figura 2.-Localizacion del area de estudio

En esta area seleccionada para la evaluacion se localiza la mayoria de los
aprovechamientos de agua subterrdnea que son utilizados para abastecer a la ciudad de
Hermosillo y donde se encuentran los mayores gastos de extraccion, siendo ésta de mayor

interés para llevar a cabo el estudio de agua subterranea.
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4.2.-Vias de comunicacion

Las principales vias de comunicacion al area de estudio es la carretera internacional
No. 15 México - Nogales, que se ubica en la porcion occidental de la zona de estudio, el
ferrocarril del pacifico que corre en forma paralela a la carretera No. 15 y la carretera No. 14

Hermosillo-Moctezuma (Figura 3).

Figura 3.-Vias de comunicacion

5.-Climatologia

El area de estudio se caracteriza por su aridez, efecto que conlleva a una serie de
resultantes que se manifiestan en el tipo de vegetacion o en la falta de humedad de los suelos,
esto debido a la escasa precipitacion que existe en relacion a los indices de evaporacion,
aunando una mala distribucion de las corrientes superficiales perennes, mismas que han

modificado su curso debido a las diferentes obras hidraulicas.
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Las variables regionales del clima se determinan, en gran medida por la influencia de
los vientos alisios provenientes del noreste, mismos que hacen un recorrido continental; razon
por la cual las nubes van perdiendo humedad al ir chocando contra los elementos orograficos
existentes en su trayecto, siendo el tltimo de ellos la Sierra Madre Occidental

Los climas predominantes en la cuenca del Rio Sonora son de carécter seco y semi-
seco en cuanto que a los himedos y templados, estan restringidos en las partes altas de las
sierras.

Los climas desérticos abarcan cerca del 46 % de la superficie de Sonora, y se
caracterizan por su precipitacion inferior a los 400 mm al afio y su temperatura media anual
de 18 a 25°C. Estos climas se consideran muy extremosos, debido a su oscilacion térmica, es
decir, la diferencia entre la temperatura media del mes mas calido y la del mes mas frio es
mayor a 14°C. Dentro de la cuenca del Rio Sonora, se tienen tres variedades de este clima:
Los climas predominantes en el area de estudio son del tipo muy seco, semicalido con
invierno fresco (BWhw (x")) y muy seco con invierno calido (BW (h") hw (x")). Que se

caracterizan por ser un clima muy seco calido y con lluvias en verano (Figura 4).

Se analiz6 la informacién de cinco estaciones climatologicas, las cuales se encuentran
mas cercanas al area de estudio, todas ellas administradas por Comision Nacional del Agua
(Tabla 1). Estas estaciones fueron utilizadas para el analisis climatologico. El periodo mas
lluvioso se presenta en el mes de julio y la lluvia invernal ocurre en los meses de enero,

febrero y marzo.

La tabla 1 presenta las estaciones climatologicas con valores de temperatura,
precipitacion y evapotranspiracion media anual de las cinco estaciones circundantes al area
de estudio. La temperatura y la precipitacion son los de mas solidez en el registro para todas
las estaciones, por ello, los periodos de andlisis varian en afios debido a la falta de datos de
meses o afios en algunas estaciones, ya sea para uno o para los tres parametros, pero en todos

los casos se busco realizar el analisis de 20 anos, de 1995 a 2015.
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Figura 4.-Tipo de Clima del drea de estudio
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Tabla 1.-Andlisis de estaciones climatologicas del area de estudio

Estaciones Coord;nadas Coord;nadas Precipitacion | Temperatura | Evaporacion EVﬁpot;g;%racmn

(mm/afio) (°C) (UL

Pesqueira 510081.51 | 3250138.59 309.4 23.2 1777.80 326.11

Hermosillo

Observatorio | 503957.35 | 3216052.47 297.73 25.5 2373.71 313.82

Rayon 541432.58 | 3286690.81 480.45 21.5 2071.00 506.37

Topahue 535371.08 | 3235037.78 369.37 22.8 1693.66 389.31

El Cajon 524631.51 | 3260170.69 371.52 21.9 2131.83 391.57

5.1.-Temperatura media anual

Las temperaturas en las cinco estaciones oscilan entre 21.5°C a 23.2°C de valor
promedio de temperatura media anual con excepcion de la estacion de Hermosillo
Observatorio, que presenta un valor de 25.5°C como valor maximo. El valor minimo lo
representan las estaciones de Rayon y El Cajon con 21.5°C y 21.9°C respectivamente como
muestra la Gréfica 2. Por lo tanto el clima en el area de estudio es ideal para la siembra de la

uva y otros tipos de cultivos.

Temperatura (°C)

26.0

25.0

24.0

23.0 -

22.0

21.0

20.0

Hermosillo
Observatorio

Pesqueira Rayén Topahue El Cajon

Grdfica 2.-Distribucion de Temperatura Media anual

5.2.-Precipitacion media anual

El tiempo de lluvias en el area de estudio son en verano y a veces en invierno, similar
a la mayor parte de la region norte del pais. En invierno la precipitacion es frontal, debido a
las masas de aire polar que intrusionan las masas de aire semitropical existente. En verano el
tipo de lluvia es una conjugacion de tipo orografico y por conveccion, debido a su posicion

fisiografica, asi la lluvia es de caracter chubasco, de gran intensidad y corta duracion. En el
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area de estudio se tiene una precipitacion total anual para este periodo de 297.73 mm como
minima en la estacion de Hermosillo Observatorio y una maxima de 480.45 mm en la
estacion de Rayon. Las estaciones restantes que se encuentran circundantes al area de estudio

presentan precipitaciones desde 309.4 a 371.52 mm (Gréfica 3).

Precipitacion (mm/aiio)

600
500

400 _/\_
300
200
100

Pesqueira Hermosillo Rayén Topahue El Cajén
Observatorio

Grdfica 3.-Distribucion de Precipitacion Media anual

5.3.-Evapotranspiracion media anual

En el area de estudio se calcul6 el dato de evapotranspiracion media anual mediante
la formula de Turc, el valor mas alto lo presenta la estacion de Rayon con un valor de 506.37

mm, mientras que Hermosillo Observatorio tiene el dato mas bajo con 313.82 mm (Grafica
4).

Evapotranspiracion

600

500
400 _/\—
300

200
100

Pesqueira Hermosillo Rayon Topahue El Cajon
Observatorio

Grdfica 4.-Evapotranspiracion Media anual
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6.-Medio Natural del Acuifero
6.1.-Hidrografia

Dentro del sistema hidrogréafico del estado de Sonora se encuentran seis regiones
hidrologicas. Sin embargo el area de estudio se localiza dentro de la region con clave RH-9

(Sonora Sur) misma que pertenece a las vertientes del océano pacifico (Figura 5).

Figura 5.-Regiones hidrogrdficas

El area de estudio se encuentra localizado dentro de la subregion hidrologica Rio
Sonora que se ubica en la RH-9 (Region Hidrologica Sonora Sur), que es la segunda

subregion mas grande antes que la subregion Rio Yaqui (Figura 6).

El area de estudio se encuentra en su totalidad dentro de la cuenca del Rio Sonora
(Figura 7).

Las corrientes superficiales mas importantes en el area de estudio, es el Rio El Zanjon
,el Rio San Miguel de Horcasitas y el Rio Sonora, tienen su origen en la porcion Norte del
estado de Sonora, con una direccion general de escurrimiento de norte a sur y de noreste

suroeste, a la altura del poblado de Zamora (Figura 8).
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Figura 6.-Subregiones hidrolégicas del estado de Sonora

Cuencas del estado de Sonora

Figura 7.
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6.2.-Fisiografia

El area de estudio se encuentra ubicada fisiograficamente en la provincia Llanuras
Sonorenses y colinda al este con la provincia Sierra Madre Occidental (Figura 9);
correspondiendo a la subprovincia de Sierras y Llanuras Sonorenses y Sierras y Valles del
Norte, respectivamente (INEGI, 1991). Estas subprovincias estin compuestas principalmente
por roca sedimentaria, roca ignea extrusiva e intrusiva de composicion variable, rocas
metamorficas y rocas vulcanosedimentarias, con edades que varian desde el Paleozoico al

Reciente.

A continuacién, de manera general, se describen las subprovincias que abarcan tanto

el area de estudio como su colindante al lado este el area

= La subprovincia de Sierras y Llanuras Sonorenses estd formada de sierras bajas
separadas por llanuras. Tales sierras son mas elevadas (700 a 1400 m s.n.m.) y mas
estrechas (rara vez mas de 6 km de ancho) en el oriente; y mas bajas (de 700 m s.n.m.
o0 menos) y mas amplias (de 13 a 24 km) en el occidente. en ellas predominan rocas
igneas intrusivas acidas, aunque también son importantes, particularmente en la parte
central de la subprovincia, rocas ldvicas, metamorficas, calizas antiguas y
conglomerados del Terciario. Las llanuras estan cubiertas en la mayor parte o en toda
su extension de amplios abanicos aluviales (bajadas) que descienden con pendientes

suaves desde las sierras colindantes.

= La subprovincia Sierras y Valles del Norte esta formada principalmente por sierras
entre las cuales se localizan amplios valles paralelos con orientacion norte-sur. En las
sierras dominan las rocas volcéanicas acidas y en los valles abundan los materiales

sedimentarios.
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6.3.-Unidades Hidrogeomorfolégicas

Este mapa contiene una interpretacion analitica de acuerdo a los factores cualitativos
de permeabilidad primaria (litologia), secundaria (estructura) y geoforma, mediante la
delimitacion de unidades representadas por estas caracteristicas (Gutiérrez y otros, 2012).

La clasificacion de las unidades hidrogeoldgicas se realiza en base a las caracteristicas
de permeabilidad primaria y secundaria, dada por su litologia y estructura, haciendo especial
énfasis en el tipo de relieve al que pertenece, puesto que la forma de ladera funciona como
un factor importante para la percolacion de agua entre los intersticios de la roca.

Dentro del area de estudio se identifican 11 unidades hidreogeomorficas (Figura 10)

las cuales se clasifican de acuerdo a su tipo de permeabilidad:

Unidades de permeabilidad alta

Las unidades que se presentan en un medio intergranular corresponden a materiales
no consolidados, compuestos de particulas de diversos tamafios, litologia, cantidades y
materia organica; debido a su origen, se consideran muy permeables y la posibilidad de
contener aguas subterraneas es alta. Estan constituidas de gravas, arenas, limos y arcillas; en
esta categoria se encuentran dentro del area de estudio las siguientes: planicie antropica

cultivada, y planicie divergente superior.

Unidades de permeabilidad media

Lo constituyen las partes transicionales de relieves topograficos altos, donde la
pendiente natural del terreno permite la acumulacion de material detritico, intemperizado y
erosionado de las zonas mas altas, asi como las amplias planicies e6licas. Litolégicamente
los piedemonte contienen conglomerado polimictico, ocasionalmente intercalados con arenas
y de aspecto no consolidado; las regiones edlicas estan formadas de gravas y arenas moviles
a metaestables. Ambas clasificaciones presentan una alta porosidad primaria que se traduce
en una permeabilidad de tipo media y en una tonalidad azul claro, ubicadas al pie de los
primeros relieves positivos cercanos a la franja costera sonorense, para el area de estudio esta
unidad se encuentra en: Piedemonte de conglomerado polimictico y arenas de aspecto no

consolidado.
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Unidades de permeabilidad baja

En esta clasificacion se encuentran los materiales consolidados y semiconsolidados
de rocas conglomeraticas, vulcanosedimentarias, quimicas y clésticas de altos topograficos
medios y altos. Son lomerios y montafias que presentan una permeabilidad secundaria
importante y estdn afectadas por estructuras regionales, su posibilidad de contener aguas
subterraneas es baja. Esta unidad se encuentra en el area como: lomerios de caliza, arenisca
y lutita fisurados y en algln pie de monte de conglomerados y arenas consolidados.

Los relieves mas representativos de esta clasificacion se localizan en unos

afloramientos dispersos en el norte, noreste y centro de Sonora.

Unidades de permeabilidad muy baja

Estan compuestos de potentes cuerpos rocosos fracturados, constituidos de rocas que
ejercen mas resistencia a eventos tectonicos y resultan afectados por fallas y fracturas que
permiten la percolacion y almacenamiento de aguas subterrdneas por su permeabilidad
secundaria. Dentro de esta categoria, se identifican dentro del area: montafias de plutdnica
fisurada y lomerios volcénica fisurada Se presentan en una gama de tonos verdes medios,

puesto que de esta manera corresponden a su capacidad de almacenamiento de aguas.

Unidades de permeabilidad muy baja/nula.

Todas aquellas regiones constituidas de rocas cristalinas y volcénicas sanas, incluso
las pléasticamente deformables que al no presentar fisuras o una porosidad primaria
importante en su estructura, son consideradas como unidades de permeabilidad muy baja o
nula. Es importante aclarar que, la capacidad de contener reservorios de aguas subterraneas
en estos puntos es minima. Dentro de esta clasificacion se tienen dentro del area a los

lomerios plutdnica, volcanica, caliza, arenisca y lutita.

Planicie antropica

Las zonas que han sido modificadas antropicamente presentan una disminucion
dréstica en la permeabilidad natural de un sitio, llegando a convertirlas en areas

practicamente impermeables, ejemplo de esto son las urbanizaciones.
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Figura 10.-Unidades Hidrogeomorfologicas
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6.4.-Geologia

El 4rea de interés se encuentra sobre un valle alargado orientado NNW-SSE, formado
como producto de la tectonica del Basin & Range sonorense (De Cserna, 1988), el cual
origind grandes valles fallados y escalonados. Esta actividad extensional gener6 cuencas de
graben y semi-graben que estan limitadas por fallas normales y bloques levantados que
presentan una litologia diversa. Para el caso del area estudiada, los valles del Rio Sonora, San
Miguel y Zanjon siendo éste Gltimo mas bajo en elevacion, representan estas cuencas en
donde se depositaron materiales sedimentarios continentales producto de la erosion de los

altos estructurales.

6.4.1.-Estratigrafia

La zona de estudio se localiza en un amplio valle en el que las unidades observadas
en la superficie son principalmente rocas igneas intrusivas y extrusivas, asi como depdsitos

detriticos continentales y depositos aluviales (Figura 11).

En la columna estratigrafica del area de estudio se puede apreciar las diferentes
unidades litologicas que comprende desde el Paleozoico Mississipico representado por

Calizas con crinoides hasta los méas recientes depositos aluviales y eolicos (Figura 12).

La unidad mas antigua (PCz-Ar) corresponde a una secuencia de rocas prebatoliticas
constituida por una intercalacion de caliza y areniscas, que corresponden a depdsitos de
ambientes de plataforma somera durante el Paleozoico Tardio, ésta se encuentra intrusionada
principalmente por cuerpos igneos del Cretacico Superior (Ks Tpa Gr-Gd). Sus afloramientos
mas importantes se localizan en la Sierra de los Leyva, al suroeste del area, en las cercanias
de la Presa el Molinito, y en menor proporcion en los cerros de la Cementera, La Campana y

Lomo del Rayo.

En el limite sur del area de estudio se presenta un pequefio afloramiento con una
secuencia de rocas constituidas por calizas, limonita, microconglomerado, arenisca y cuarcita
(TRm Ar-Cz.), depositados en un ambiente de plataforma, en estas rocas se encontraron

pelecipodos a los que se les determiné de edad Triasico Medio-Tardio.
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Figura 11.-Geologia del drea de estudio
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Las rocas del Cretacico Superior (Ks Tpa Gr-Gd) estdn constituidas por cuerpos
igneos de composicion granito porfidico de biotita, granodiorita y cuarzomonzonita, que son
afectados por fallas normales y fracturas, e intrusionados por abundantes diques apliticos y
andesiticos .Dicha unidad representa un arco magmatico construido en un margen continental
activa asociada a la subduccion de la placa Farallon debajo de la Placa de Norteamérica

durante el Cretacico Tardio -Eoceno.

Las rocas volcanicas mas jovenes (Tm TR-B) estan constituidas por derrames de
composicion riolitica, cubiertas por un volcanismo bésico de naturaleza toleitica de edad
Terciario Tardio. En la mayoria de los casos estas rocas descansan discordantemente sobre

las rocas mas antiguas.
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La unidad Tm Cgp esta constituida por una secuencia de conglomerados polimictico
con estratificacion gruesa e intercalaciones de basaltos. Lo constituyen clastos de tamaiio
variado y de diferente composicion litoldgica, con predominio de rocas volcanicas. Por sus
relaciones estratigraficas se le considera de edad Mioceno, y es equivalente a la Formacion

Baucarit.

El Cuaternario (Qpt Cgp) esta representado por secuencias que corresponden a
depositos aluviales desarrollados durante el Pleistoceno. Su granulometria y composicion
varian de acuerdo a su posicion geografica de la roca madre y el ambiente sedimentario donde

fueron depositados.

En las planicies aluviales se tienen depositos que se desarrollaron en forma de terrazas
aluviales (Q), los cuales estan constituidos por materiales como gravas, representadas por
cantos, guijarros y clastos de composicion variable. Dichos sedimentos estan sobreyacidos
por sedimentos del reciente (Qhoal) como arcillas, limos, arena y grava de grano fino a

grueso, en lo que corresponde a la plnicie de inundacion de los afluentes principales.
6.4.2.-Estructuras

Desde mediados del Terciario (Mioceno temprano) y hasta el Holoceno se desarrollo
en la region una tectonica distensiva, que origind primeramente la provincia fisiografica de
Sierras y Valles Paralelos (Basin and Range) y posteriormente como consecuencia la apertura
del Golfo de California. Este evento tectonico dentro del area de estudio es el mas importante,
ya que produjo una serie de fallas normales orientadas predominantemente NNW-SSE y N-
S que delimitan las cuencas donde se depositaron los sedimentos no consolidados de
aluviones y terrazas que actualmente representan los principales acuiferos (King, 1939).
Eventualmente se presentan otros lineamientos orientados E-W que sugieren un movimiento
transtensional, los cuales aparentemente se presentan en los estadios finales de este

tectonismo.
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6.5.-Acuiferos
Seglin los limites administrativos oficiales de CONAGUA el area de estudio se

encuentra distribuida parcialmente en tres acuiferos: Mesa del Seri, Rio San Miguel y El

Zanjon como se muestra en la Figura 13.
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6.6.-Geologia del Subsuelo

El objetivo primordial del analisis de la geologia del subsuelo, es definir la geometria
y estructuras a profundidad del area de estudio, permite definir las condiciones de frontera,
asi como las caracteristicas fisicas de los materiales que conforman el sistema acuifero,
complementando la informacion para la caracterizacion del basamento, zonas de recarga de
agua subterranea al sistema; ademas de configurar el espesor del acuifero para el calculo del
volumen almacenado. Una de las técnicas indirectas mas empleadas para apoyarse en este
estudio, es la geofisica en sus distintas modalidades, que permiten correlacionar las
caracteristicas del subsuelo y eventualmente reconocer mas facilmente por grandes

extensiones las condiciones hidrogeolédgicas de los materiales.

Se analizaron cuatro secciones a partir de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)
(Minjarez y otros, 2005) dentro del area de estudio con una orientacion NO-SE y NE-SO

como se muestra en la figura 14.

Para mejor comprension de la geologia del subsuelo se estructuraron secciones
geologico-geofisicas a partir de las secciones geoeléctricas (ANEXO 2), las cuales se

describen a continuacion:

Seccion Zamora
Esta seccion se localiza en las inmediaciones del poblado Zamora, dentro de la
porcion del area de estudio que cae en el acuifero el Zanjon y tiene una orientacion

preferencial NO-SE con una longitud de 8.2 km. (Figura 15) estd formada por cinco unidades:
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e Unidad 1, esta constituida por suelo seco compacto, con espesores de 23 m a
54 m.

e Unidad 2, estd compuesta por arena fina arcillosa con espesores variables que
van de los 57 m a los 273 m; en esta unidad se observa un gran espesor de 110
m de arcilla, en el SEV. S-1203.

e Unidad 3, compuesta por un paquete de arena media-gruesa con un gran
espesor de 700 m.

e Unidad 4, compuesta por arena gruesa-grava (semiconsolidada de tipo
conglomeratico) con espesores de 81 a 173 m.

e Unidad 5, estd constituida por el basamento igneo intrusivo alterado y
fracturado que se encuentra en esta seccion en el SEV. S-413 a una

profundidad de 176m.
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o] Unid ades
E [ | Unidad 1
1 Unidad2
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200 |
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o [ =usloseco comparta
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P e— e ——————
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Figura 15.-Seccion Zamora Orientada NO-SE (Minjarez y otros ,2005)

En la Zona Acuifera Mesa del Seri-La Victoria se cuenta con 16 sondeos eléctricos
verticales (SEV’s), analizados en tres secciones que siguen una orientacion general NE-SO

y de forma perpendicular al cauce del rio.
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Seccion San Pedro Norte

Esta seccion se localiza 2 km al norte de San Pedro, tiene una orientacion general O-

E con una longitud de 10.9 km. consta de 5 unidades, mismas que son descritas la seccion

San Pedro (Figura 16).
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Figura 16.-Seccion San Pedro Norte. Orientada O-E (Minjarez y otros, 2005)

Seccion San Pedro

Esta seccion se localiza a la altura del poblado San Pedro, tiene una orientacion

preferencial O-E con una longitud de 10.6 km. y esta compuesta por cinco unidades (Figura
17).

Unidad 1, compuesta por el suelo del lugar con espesores de 7 a 14 m.

Unidad 2, comprendida por la arena media-gruesa se encuentra en la parte O

de la seccion con espesores de 21 a 214 m.

e Unidad 3, consiste de capas de arena arcillosa y arena fina-media con
espesores de 157 y 464 m en las arenas finas-medias y con unos espesores de
200 y 400 m en las arenas finas arcillosas.

e Unidad 4, estd compuesta por arena gruesa-grava (semiconsolidada de tipo
conglomerado) sus espesores varian de 136 a 450 m.

e Unidad 5, consiste de basamento igneo alterado y fracturado y se encuentra a

78 y 385m de profundidad en la parte oeste de la seccion. Esta seccion no
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varia mucho de la anterior, se encuentran los mismos paquetes pero con la
diferencia de que E a O la granulometria de la seccion va en aumento de arena

fina arcillosa a arena media-gruesa.

Seccion San Pedro £
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Unidad 4
Unidad 5

BR00Nn
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AROEO
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ELEVACION
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1
o 750 1500 3000 mt.

Figura 17.-Seccion San Pedro. Orientada O-E (Minjarez y otros, 2005)

Seccion San Pedro Sur

Esta seccion se ubica 4 km al sur de San Pedro, tiene una orientacion general O-E con

una longitud de 9.8 km y esta conformada por cinco unidades (Figura 18).

e Unidad 1, tiene un espesor que varia de 5.5 a 16 m.

e Unidad 2, compuesta por una intercalacion de arena media-gruesa y arena
gruesa-grava con espesores de 33 a 72m y de 33 a 94 m respectivamente.

e Unidad 3, compuesta por arena fina arcillosa con espesor de 222 a 283 m.

e Unidad 4, consiste de arena gruesa-grava (semiconsolidada de tipo
conglomeratico) con espesores de 66 a 83 m.

e Unidad 5, compuesta de basamento igneo intrusivo alterado y fracturado que
se encuentra a una profundidad de 100 m. En esta seccion se observa que el
aumento en la granulometria de E a O es més evidente con el aumento de

arena fina arcillosa a arena media-gruesa-grava.
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Figura 18.-Seccion geologica San Pedro Sur Orientada O-E.(Minjarez y otros , 2005)

6.6.1.-Gravimetria

En el acuifero Mesa del Seri- La victoria Se levantaron un total de 89.4 kilometros
correspondiente a 227 estaciones gravimétricas (CEA, 2006) (Figura 19). Se efectuaron seis

levantamientos de perfiles gravimétricos (Figuras 20 a 25) junto con secciones

reinterpretadas (ANEXO 2):

=Perfil Presa-Tronconal

=Perfil Cerro la Flojera-Casa Combate

=Perfil Lanix-Carretera a Presa el Molinito

=Perfil Estacion de Ferrocarril-la Victoria

=Perfil Presa Abelardo L. Rodriguez-Lomas del Rayo

=Perfil Termoeléctrica-Mesa de Seri-Molino de Camou
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Figura 20.-Profundidad del Basamento obtenida por el Perfil Gravimétrico Presa-El Tronconal. (CEA, 2006)

Perfil Presa-Tronconal:

Perfil con direccion norte-sur con una longitud de 15.2 kilometros; conformada por
34 estaciones gravimétricas con una separacion entre ellas de aproximadamente 500 metros.
Se detectd en el perfil un gradiente negativo alcanzando su minimo en el poblado San
Alberto. Las profundidades del perfil varian en el rango de -89 a -879 metros, existe un
promontorio de basamento al final del perfil a un kilémetro de la localidad de Campo Polo

con una aproximacion a los -500 metros de profundidad (Figura 20).

Perfil Cerro la Flojera-Casa Combate:

Perfil con direccion de sur a norte con longitud de 19.25 kilometros, formada por 61
estaciones gravimétricas separadas entre ellas a cada 250 metros. En este perfil se aprecia un
gradiente con tendencia negativa y sobresalen a la atura del kilometro 11 al inicio de la
seccion, ubicado en la localidad de San Juanico, las profundidades del perfil varian entre el
rango de -18 a -1088 metros. Se manifiesta un perfil con tendencia decreciente alcanzando

su maxima profundidad a la mitad del mismo, caracteristica de un graben (Figura 21).
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Figura 21.-Profundidad del Basamento obtenida por el Perfil Gravimétrico Cerro La Flojera-Casa Combate.
(CEA, 2006)
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Figura 22.-Profundidad del Basamento obtenida por el Perfil Gravimétrico Lanix-Carretera a Presa el
Molinito. (CEA, 2006)
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Perfil Lanix-Carretera a Presa El Molinito:

Perfil con direccion oeste-este con una longitud aproximada de 16.50 kilometros,
constituida de 31 estaciones gravimétricas con una separacion de 500 metros. Sobre el perfil
se aprecia un gradiente muy caracteristico por su comportamiento, ya que se aprecia una
depresion pronunciada a la altura del kilometro 9 desde su inicio, localizdndose a dos
kiléometros del poblado San pedro en la parte este. Las profundidades del perfil varian desde

-4 a -907 metros, localizadas aproximadamente a la altura de la localidad de San Francisco

Batuc (Figura 22).
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Figura 23.-Profundidad del Basamento obtenida por el Perfil Gravimétrico Estacion Ferrocarril — La
Victoria (CEA, 2006).

Perfil Estacion de Ferrocarril-La Victoria:

Perfil con orientacion sur- noreste con una longitud de 9.30 kilometros. Constituida
por 19 estaciones gravimétricas con separacion de 500 metros. En el perfil se detecta una
profundidad maxima de 250 metros al sur de San Pedro. Los altos y bajos observados
obedecen a la continuacion del basamento cristalino que se sepulta rapidamente hacia el

oriente, debido a la presencia de fallas normales escalonadas (Figura 23).
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Seccion Presa-Lomas del Rayo
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Figura 24.-Profundidad del Basamento obtenida por el Perfil Gravimétrico Presa ALR-Lomas del Rayo.
(CEA, 2006)

Perfil Presa Abelardo L Rodriguez-Lomas del Rayo:

Perfil con direccion de oeste a este con una longitud de 9.10 kilometros; conformada
por 42 estaciones gravimétricas, separadas a cada 250 metros entre cada estacion. El perfil
se manifiesta con una geometria uniforme simétrica con un gradiente paulatino, alcanzando
su maximo en -346 metros en el vaso de la presa. Las profundidades manifestadas en este
perfil fluctiian entre -6 a -346 metros alcanzando la maxima a la altura del cruce del camino

rumbo a San Eduardo. (Figura 24)

Perfil Termoeléctrica-Mesa del Seri-Molino de Camou:

Perfil con direccion suroeste- noreste con una longitud de 20.00 kilémetros,
conformada por 42 estaciones gravimétricas separadas a cada 500 metros cada una. A lo largo
del perfil se manifiesta un gradiente maximo de -736 metros, alcanzando el punto de mayor
profundidad a la altura de la localidad de la Mesa de Seri. Las profundidades del perfil se

manifiestan en el rango de -6 a -736 metros, el comportamiento va decreciendo rumbo a la
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localidad de San Bartolo, donde las profundidades son minimas, casi cero y al Ej. Fructuoso

Méndez, son aproximadamente de -40 metros. (Figura 25)

Seccion Mesa del Seri

Sur Norte

100

Subestacion
El Fructuoso
0 4-&  Electrica San Bartolo "
—

-100 -
— =200 -
E
T -300 |
h]
2
_g -400 - Mesa del
£ 500 | Seri

-600 -

-700 -

-800

o $ $ $ $ o $ $ $ $
o s o s S 3 S $ $
Distancia (m)

Figura 25.-Profundidad del Basamento obtenida por el Perfil Gravimétrico Termoeléctrica-Mesa del Seri-
Molino de Camou. (CEA, 2006)

La Tabla 2 muestra las caracteristicas de cada uno de los perfiles gravimétricos dentro
del area de estudio como distancia de cada una de ellas, el nimero de estaciones tomadas y
la separacion entre cada estacion.

Tabla 2.-Caracteristicas de perfiles gravimétricos Mesa del Seri-La Victoria (CEA, 2006)

Distancia en Niumero de Separacion entre
Perfil km. Estaciones estaciones (metros)

Presa-Tronconal. 15.2 34 500

Cerro la Flojera-Casa Combate. 19.3 61 250
Lanix-Carretera a Presa el Molinito. 16.5 31 500
Estacion de Ferrocarril-La Victoria. 9.3 19 500

Presa Abelardo L. Rodriguez Lomas del 9.1 42 250

Rayo.

Termoeléctrica-Mesa del Seri-Molino de 20 42 500
Camou.

TOTALES 89.4 229
39
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6.6.2.-Geometria del basamento

A partir de los datos obtenidos de los perfiles gravimétricos, se realiz6 una
interpolacion de valores con los datos de profundidad del basamento, es decir para la
obtencion de la geometria del acuifero para el area de estudio se obtuvo el siguiente resultado:
se pueden observar dos fosas las cuales son identificadas como la posa Zamora y la Fosa San
Pedro y entre ellas es visible una barrea natural del basamento, siendo la segunda la mas

profunda (Figura 26).

(m)

-1000
-1050
-1100

Figura 26.-Configuracion del Basamento (CEA,2006)
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7.-Modelo Hidrogeologico Conceptual
7.1.-Modelo Geoldgico Conceptual

A partir de la reinterpretacion geofisica y geoldgica del area se obtuvo el modelo

geologico, donde se observan cuatro unidades litologicas principales (Figura 27).

Figura 27.-Modelo Geologico Conceptual

La primera de ellas y mas superficial estd conformada por una delgada capa de
material no consolidado de espesor muy reducido (< 10 m) que representa el desarrollo de
suelo y sedimentos no-saturados. La segunda es una unidad que acumula sedimentos no-
consolidados dominados por gravas, arenas y limos, eventualmente saturados, que
representan la principal zona acuifera del area, de hecho, a lo largo de una capa de arenas
medias a gruesas se presenta la mayor parte de los aprovechamientos subterraneos. A mayor
profundidad se encuentra una unidad que esta constituida por arena gruesa a grava semi-
consolidadas, asi como areniscas y conglomerados con intercalaciones de basaltos (Fm.
Baucarit), la cual se considera una unidad de poca permeabilidad, pero con probabilidades

medias a bajas de contener agua subterranea. Finalmente en la porcion basal se tiene la unidad
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que se puede considerar como el basamento hidrogeologico de la zona, el cual esta
constituido principalmente por rocas intrusivas graniticas, calizas y eventualmente rocas

volcanicas.

7.2.-Modelo Hidrogeologico conceptual

A partir de la reinterpretacion del subsuelo obtenida de los perfiles geoeléctricos y
gravimétricos se pudieron identificar las diferentes condiciones hidrogeologicas presentes en
el area de estudio, basados principalmente en las caracteristicas granulométricas y litologicas
de cada una de éstas, en el rango de conductividad hidraulica, y en los valores resistivos,

complementados con el ambiente de depdsito (Tabla 3).

Tabla 3.-Propiedades de las unidades hidrogeoldgicas del drea de estudio

Rango de Rango de
Unidad Litologia Principal Conductividades | resistividad | Ambiente

Hidraulicas (m/s) | (Ohm/m)

1 Arenas finas arcillosas 107a 108 >8 Fluvial

Fluvio-

2 Arenas medias y gravas 102 a 10* >30 Aluvial

3 Arenas gruesas ,gravas, Aluvial-

conglomerado semiconsolidado 10" a 10 >5() Fluvial

Basamento Granito, y caliza 102 10" >1000 -

De acuerdo con la informacion geologica y parametros hidraulicos consultados de
los diferentes acuiferos se realiz6 un modelo de unidades hidrogeoldgicas donde se

obtienen 4 unidades en el area de estudio (Figura 28).
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Rio Zanjén Rio San Miguel Recarga

Presa
Abelardo L Rdgz.

Unidad 1.- Arenas finas arcillosas

- Unidad 2.- Arenas medias y Gravas

Unidad 3.- Arenas gruesas, gravas,
— | conglomerados semiconsolidado

Unidad 4.- Basamento [gneo
intrusivo y calizas

Figura 28.-Modelo de unidades Geohidrologicas Conceptual

- La primera unidad hidrogeoldgica se conforma por arenas finas arcillosas en la parte
superior del acuifero.

- Launidad dos que consiste de arenas media a gruesa, en esta se encuentra el mayor
numero de aprovechamientos, lo cual indica que es la principal unidad hidrogeoldgica
portadora de agua subterranea para el sistema acuifero.

- La tercera unidad se considera a la Formacion Béaucarit que estd conforma por
conglomerado polimictico y arenas semiconsolidadas.

- Por ultimo, la cuarta esta representada por el basamento dominantemente igneo-

carbonatado.
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8.-Censo de Aprovechamientos
8.1.-Usos del agua

Segtin el REPDA de 2015 los usos del agua para este sistema acuifero se distribuyen
de la siguiente manera: el 59% es de Uso Agricola, para Usos Multiples es el 16%, Pecuario
9 %, Uso Doméstico 7%, Publico urbano y diferentes usos con 3% cada uno, Servicios con
el 2% vy el industrial con el 1% (Gréfica 5). Por otro lado, de acuerdo al censo para la
piezometria de dicho afo, alrededor del 78% de los aprovechamientos corresponden a pozos,

mientras que solo el 22% son norias (Gréafica 6).

Usos REPDA-2015

M Agricola

H Diferentes Usos

m Uso doméstico

Industra

‘ B Multiple
M Servicios

W Pecuario

M Publico Urbano

Grafica 5.-Usos REPDA-2013

Tipo de Aprovechamientos

M Norias

M Pozos

Grdfica 6.-Tipos de Aprovechamiento
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8.2.-Piezometria del area de estudio
8.2.1.-Profunidad del nivel estatico 2016

Con la informacion integrada de los niveles piezométricos de alrededor de 70
aprovechamientos medidos por la CONAGUA para el ano 2016 (ANEXO 1) dentro del
sistema acuifero aqui definido, se puede establecer que .los niveles mas someros se presentan
hacia las porciones centro-norte y noreste del area de estudio con valores de 15 a 30 m de
profundidad; mientras que los valores mas profundos se ubican en la parte noroeste en las
inmediaciones de los poblados Estacion Pesqueira y Zamora, con valores desde 90 m y hasta

los 180 m de profundidad (Figura 29).

8.2.2.-Elevacion del nivel estatico 2016

La elevacion del nivel estatico para el afio 2016 dentro del area de estudio varid entre
160 y 300 msnm. Las elevaciones mayores se presentaron en la zona noreste del area de
estudio con valores que van de 200 msnm a 300 msnm, a la altura de los poblados Mesa del
Seri y San Bartolo. Por otra parte, los valores mas bajos se registraron en la zona centro y
noroeste del area estudio a la altura del poblado Zamora y al sur de Pesqueira, con un rango
de elevacion de entre los 160 msnm a 180 msnm (Figura 30).

En términos generales la elevacion tiende a ser mayor en las laderas principalmente
en la porcion oriental, de manera que el agua subterranea fluye hacia los cauces principales
del Rio San Miguel y Sonora de noreste a suroeste. Sin embargo en la porcion noroeste del
este sistema acuifero se puede ver claramente una zona de abatimiento a la altura del poblado
de Zamora, esto se debe principalmente a la presencia de varios aprovechamientos con
niveles profundos y con fuertes extracciones para uso agricola, por lo que a este ultimo hecho
se le atribuye el desarrollo de esta anomalia que actualmente invierte la direccion natural del

flujo.
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8.2.3. Evolucion del nivel estatico 2015-2016

Para este periodo de evolucion que corresponde a los afios 2015-2016, se
correlacionaron datos de 48 aprovechamientos que se pudieron medir en ambos afios de
acuerdo a las piezometrias recabadas de (CONAGUA, 2016).A partir de ellos se generaron
las curvas de isovalores mediante el método de interpolacion.

Los valores més andmalos de evolucion negativa se localizan al sureste y de igual
manera al noroeste del area de estudio a la altura del poblado de San Bartolo y Mesa del Seri,
y al noroeste sobre el cauce del Rio San Miguel, donde se tienen valores desde -2 m hasta -6
m; mientras que en el poblado de Zamora se registran valores también negativos de -1 m a -
3 m. Sin embargo, se tienen evoluciones positivas a lo largo del centro del area de estudio
cercano a las localidades del Zacaton y el Alamito con valores de 1 m y hasta 4 m, inclusive
con zonas estables con valor de 0. Los lugares donde las curvas son mas pronunciadas

corresponden a las zonas de mayor abatimiento dentro del area de estudio (Figura 31).

9.-Balance integral de aguas subterraneas

Un balance de aguas subterraneas consiste en registrar las entradas, salidas y cambio
en el volumen de almacenamiento, que acontecen en un volumen especifico del sistema
acuifero en un determinado lapso de tiempo; por tanto, se debe de conocer las componentes
que intervienen en el area de balance, como pueden ser la evapotranspiracion, bombeo,
caudal base, flujo subterraneo que entra o sale lateralmente, etc. Para lograr este fin, se realizd

el balance para la zona de valle dentro del area de estudio.
La ecuacion general de balance, de acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es:

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

Aplicando esta ecuacion, 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 una

unidad hidrogeologica.

Recarga total — Descarga total = Cambio de almacenamiento en la unidad hidrogeologica

De esta forma la ecuacion de balance queda de la siguiente manera:
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Rv +Eh + Ri— B —Sh - ETR = +AV(S)

Donde:

Rv=  Recarga vertical por lluvia

Eh=  Recarga por flujo subterraneo

Ri=  Recarga inducida

B=  Bombeo

Sh= Salidas por flujo horizontal

ETR= Evapotranspiracion real

AV(S)= Cambio de volumen almacenado

9.1.- Parametros Hidraulicos

El agua subterranea se desplaza a través de una serie de sedimentos y rocas de origen
diverso que conforman estructuras tectonicas de tipo horst y graben, estos tltimos rellenos
por materiales sedimentarios de origen continental, los cuales se agrupan en dos medios

fisicos diferenciables. Estos medios son: i) granular y ii) fracturado.

Las rocas que conforman a los horst y graben, agrupan alternadamente y en
superposicion a los medios fracturados (andesitas, ignimbritas y tobas) y granular (depdsitos
sedimentarios continentales) con conductividades hidraulicas obtenidas a partir de la

interpretacion de pruebas de bombeo mediante métodos diversos.

e Para las andesitas, ignimbritas y tobas se desconoce su conductividad hidraulica debido
a que no existe informacion para su estimacion y valoracion.

El medio granular se considerd anisotropico, debido a la estratificacion horizontal de

sedimentos; por tanto, los valores de conductividad hidraulica vertical se podrian estimar en

un orden de magnitud menor a la Kh, como lo asignan en la literatura mundial.

Transmisividad

Los valores de transmisividad para este sistema acuifero varian de 1x10-3 a 9.7x10-
3 m?/s. La principal aportacion de agua subterrnea proviene de la tercera capa que se
conforman por gravas y arenas. Estos valores de transmisividad fueron obtenidos de un
modelo anteriormente hecho para el acuifero del Zanjon usando el promedio ponderado de

esos valores para este estudio.
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9.2.-Recarga Natural Inducida o Retorno de Riego

Del namero total de aprovechamientos, del REPDA 2015 se calcul6 el volumen total
de uso agricola, obteniendo un valor de 14.56 Hm3/afio que es el 20% del volumen total para

el retorno de riego o recarga inducida bajo referencia de Fetter, 1994 (Tabla 5).
Bombeo (Hm?/afo)

Para obtener los datos de bombeo se usé la base de datos de REPDA 2015
proporcionada por la CEA. Calculando aproximadamente como volumen total bombeado de

142.24 Hm?

Entradas y Salidas Horizontales (Hm?/afio)

Se calculd mediante el método de celdas de flujo, basado en la ecuacion de Darcy,
donde se tomaron como base las curvas de igual elevacion al NE y se obtuvieron los
diferenciales de carga y de distancia entre las curvas (gradiente dh/dl), tratando de ubicar las
celdas en las los extremos del acuifero, donde es visible, segtin las curvas, que existe un flujo

subterraneo de entrada o salida (Tabla 4) (Figura 32).
Tabla 4.-Cdlculo de Celdas de Flujo

CANAL ANCHO B [ LONGITUD L | h2-h1 | Gradiente T CAUDAL Q| VOLUMEN

(m) (m) (m) i (m) (m?s) (m¥/s) (hm®/aiio)
E1 666.44 290.56 10 0.0344 |0.001049 0.0241 0.76
E2 475.54 299.06 10 0.0334 | 0.001049 0.0167 0.53
E3 321.32 294.17 10 0.0340 |0.001049 0.0115 0.36
E4 341.02 304.64 10 0.0328 |0.001049 0.0117 0.37
E5 421.03 237.30 10 0.0421 0.001049 0.0186 0.59
E6 190.76 421.78 10 0.0237 | 0.009755 0.0441 1.39
E7 510.00 536.47 10 0.0186 | 0.009755 0.0927 2.92
E8 786.12 739.33 10 0.0135 |0.009755 0.1037 3.27
E9 32417 934.27 10 0.0107 | 0.009755 0.0338 1.07
E10 512.28 962.21 10 0.0104 | 0.009755 0.0519 1.64
E11 455.08 1086.42 10 0.0092 | 0.009755 0.0409 1.29
E12 334.65 1134.66 10 0.0088 | 0.009755 0.0288 0.91
E13 361.23 1076.16 10 0.0093 | 0.009755 0.0327 1.03
E14 427.72 1274.08 10 0.0078 | 0.009755 0.0327 1.03
E15 563.30 1320.72 10 0.0076 | 0.009755 0.0416 1.31
E16 446.24 1427.17 10 0.0070 | 0.009755 0.0305 0.96
E17 590.17 1536.02 10 0.0065 | 0.009755 0.0375 1.18
E18 569.59 1775.65 10 0.0056 | 0.009755 0.0313 0.99

Total entradas 21.5992010
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La ley de Darcy, se expresa de la siguiente manera (Fetter, 1994):

Q=-KA (hl-h2)/L
Donde:
Q = Gasto, en m*/s
K = coeficiente de permeabilidad (m/s)
A = Area de la seccion transversal por donde pasa el flujo, en m?
h1, h2 = Cargas hidraulicas (m)
L = Distancia entre curvas de igual valor (m), o en su caso distancia entre piezémetros

El signo negativo solo indica que la direccion del flujo es hacia donde el gradiente

hidraulico disminuye.

Conductividad Hidraulica (K)

Se obtiene a partir de las pruebas de bombeo, éstas arrojan un valor de transmisividad,
que viene a ser el producto de la permeabilidad por el espesor saturado:
T=Kb

9.3.-Cambio de almacenamiento (Hm?3/afio)

Normalmente se consideran como entradas al acuifero: entradas por flujo horizontal
de otros acuiferos (EH), infiltracion vertical directa de lluvia y corrientes superficiales (IV),
y normalmente se empieza a incluir el término de recarga de ladera (RL). Pero como es muy
dificil evaluar las entradas al acuifero, se evaluan las salidas, que son: salidas por flujo
subterraneo horizontal (SH), descarga de manantiales (M) (este incluye el flujo base
mencionado anteriormente, siempre y cuando la descarga sea del acuifero que se estd
evaluando), extracciones mediante pozos de bombeo (B), y evapotranspiracion (ETR). El

cambio de almacenamiento (A V) sera la suma de estos parametros.
El cambio de almacenamiento en el intervalo de tiempo considerado en el balance, se

determina mediante la evolucion de los niveles de agua en el intervalo de tiempo considerado

y valores representativos del coeficiente de almacenamiento del acuifero.
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Hay varias formas para obtener el cambio del almacenamiento, una manera es
obtenerla partir de pruebas de bombeo o de consideraciones relativas al tipo y litologia de la
zona de estudio, otro modo (el que se utilizd en este trabajo) es creando a partir de la
evolucion del nivel estatico obtenido en el area para los afios 2014 y 2015 los poligonos de
Thiessen con ayuda de la herramienta ArcGis y a su vez delimitar un area donde se
encuentran concentrados los pozos, y por tltimo multiplicar el area por el valor de evolucion
de nivel estatico dentro de cada poligono para posteriormente multiplicar la suma de ésto por

el valor de S1 para este caso de 0.08.

Tabla 5.-Valores de Entradas y Salidas del sistema Acuifero

VOL
VOL VOL USO
BOMBEO AGRicoLA | RETORNODE
(HmY/aiio) (Hm®/aiio) HIBEY
(Hm?/afio)
142.24 72.81 14.562

9.4.-Recarga Vertical (Rv)

La recarga vertical es uno de los términos que mayor incertidumbre implica a su
calculo. Debido a que el cambio de almacenamiento (AV) fue considerado de acuerdo al
método mencionado en el apartado anterior, también se tiene informacion para calcular las
entradas y salidas por flujo subterraneo con base en la Ley de Darcy (Tabla 6), el valor de la

recarga vertical fue despejado de la ecuacion de balance definida por la siguiente expresion.
Rv + Eh +Ri— B —Sh—-ETR =+ AV(S)
De esta manera, despejando la recarga vertical:
Rv =B+ Sh+ ETR +AV(S) — Eh — Ri
Rv=142+0+ 0+ (-65.5) — 21.60 — 14.56

Rv=40.58 Hm?/afio
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Tabla 6.-Balance del area de estudio

ENTRADAS

Entradas Horizontales (celdas de flujo) 21.60

Retorno de riego 14.56

Recarga vertical (por lluvia y por infiltracion a lo largo de

rios) 40.58

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

Recarga Total 76.74

SALIDAS

Bombeo 142.24

Salidas Horizontales (celdas de flujo) 0.00

Descarga de manantiales (flujo base) 0.00

Evapotranspiracién en niveles someros 0.00

Salidas totales 142.24
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10.-Planeacion de escenarios y discusion
10.1.- Problematica de la sequia

Diversos trabajos han abordado la situacion de sequia de la Cuenca del Rio Sonora
(Universidad de Sonora, 2014). Estos han coincidido en lo extremo y de larga duracion que
ha tenido este fendomeno, asi como las consecuencias, no solo en lo que respecta a las aguas
superficiales, como se vera a continuacion, sino también en las aguas subterraneas, como se
discutird en el apartado siguiente.

La siguiente grafica muestra la evolucion de la precipitacion en la estacion
climatologica de Hermosillo, a partir de la aplicacion de diferentes indices de sequia
(Universidad de Sonora, 2014), mostrando el abrupto cambio ocurrido a partir del 1995 en

los patrones de precipitacion (Figura 33).

SPI
=

SPEI
=

ENSO

P O

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 33.-Comportamiento de diferentes indices de sequia para la estacion climatologica Hermosillo, de
CONAGUA (tomado de Universidad de Sonora, 2014)

Este mismo comportamiento es posible observarlo para toda la cuenca en la figura
siguiente (informacion proporcionada por el Ing. Arturo Lopez, de CONAGUA). Donde a
partir de la aplicacion del Indice Estandarizado de Precipitacion (McKee, 1993), es posible

observar el cambio de patron ocurrido en toda la cuenca a partir de 1996 (Gréfica 7).
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Indice estandarizado de sequia (SPI) en la Cuenca del Rio
Sonora (12 meses) al final del 2016.

@12 MESES

Grdfica 7.-Indice Estandarizado de Precipitacion en la Cuenca del Rio Sonora

Este cambio en el patron de precipitacion ha tenido como consecuencia una
disminucion en los caudales de los rios Sonora y San Miguel como se puede observar en las
graficas siguientes (Graficas 8 a 11).

Voliimen de escurrimiento medio anual (Mm3)
150 Estacion hidrométrica “El Cajon”

+ Escurrimiento promedio
— Media histérica
— Media mévil

Escurrimiento Mm3
A -
.
—— |
L] e
>
.

Grdfica 8.-Comportamiento de los escurrimientos del Rio San Miguel en la Estacion Hidrométrica El Cajon,
suavizado con medias moviles (Universidad de Sonora, 2014).
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VolUimen de escurrimiento medio anual (Mm?)
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Grdfica 9.-Comportamiento de los escurrimientos del Rio Sonora en la estacion Hidrométrica EI Orégano,
suavizado con medias moviles (Universidad de Sonora, 2014).

Asimismo, otra consecuencia de este cambio de patron es el comportamiento de los

almacenamientos de las presas que dependen de los escurrimientos de los Rios Sonora y San

Miguel.
Promedio anual de almacenamienta (Mm%

sk Presa Abelardo L. Rodriguez periodo 1952-2012
E 50 .S
=
c 0 r
Y o
‘g ot + Escurrimiento promedio
'E :;: ~— Capacidad (NAMO)
g it — Media hictérica
g o 5 .t — Media mévil
E w 5 -
L

30 *

n * i

o

-10

FHT LTSI S LS FFS PP TS FFTI ST TFS TS

Aho de registro

Gradfica 10.-Comportamiento de los almacenamientos de la Presa Abelardo L. Rodriguez (Universidad de
Sonora, 2014)
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Promedio anual de almacenamiento (Mm’)
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Grdfica 11.-Comportamiento de los almacenamientos de la Presa El Molinito

Como ya se habia comentado en el capitulo 1, las aguas superficiales han sido
histéricamente una de las fuentes importantes de agua potable para la ciudad de Hermosillo,
mismas que se han visto practicamente reducidas a cero debido a la sequia.

No solo esto es lo relevante, sino que tanto la precipitacion como el escurrimiento son
una fuente muy importante para la recarga de los acuiferos, por lo que esta situacion de sequia
ha redundado en una disminucion de la misma.
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10.2 -La importancia de las aguas subterraneas para la Ciudad de Hermosillo

En lo referente a la provision de agua de parte de las fuentes de agua subterranea,
éstas han sido historicamente las mas importantes y constantes, tal como lo muestran las
graficas 12y 13:

Dotacion de agua por fuente para Hermosillo %

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2016
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B Pozos MElMolinito MPresaALR ® Acueducto Independencia

Grdfica 12.- Dotacion de agua por fuente para la Ciudad de Hermosillo porcentual

Dotacidon de agua por fuente para Hermosillo
(por volumen)

120
100
80
60

40

Volumen en Mm3

20

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2016

Afo

B Pozos MElIMolinito ™ PresaALR m Acueducto Independencia

Gradfica 13.-Dotacion de agua por fuente para la Ciudad de Hermosillo por volumen

Las zonas de produccion mas importantes de agua subterranea se encuentran a la baja.

La zona de los Bagotes, al norponiente pasa de una extraccion méaxima historica de 29.03
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mm? en el afio 2012 y con 22 pozos a una extraccion de 24.31 mm? en el afio 2016 ya con 17
pozos (Agua de Hermosillo, 2017); la zona del Parque Industrial (sur oriente) pasa de una
extraccion maxima de 8.21 mm? en el afio 2012 a una extraccion de 2.06 mm? en el afio 2016;
la zona de la Mesa del Seri (este de la ciudad) pasa de una extraccion historica de 21.14 mm?
en el afio 2007 a 1.91 mm? en el afio 2016; La Victoria (también al este de la ciudad) pasan
de una extraccion histérica de 8.34 mm? en el afio 2010 a una extraccion de 3.28 mm? en
2016 (Agua de Hermosillo, 2017) y Zona Sur al pasar de una extracciéon de 7.07 mm? en el
afio 2007 a una extraccion de 4.61 mm? en 2016. Algunas zonas en cambio, ha aumentado
ligeramente la extraccion, tal es el caso de la zona de Willard (suroriente de la ciudad),
Hacienda de la Flor y Realito con extracciones importantes que suman casi los 15 mm?, otras
zonas han aumentado considerablemente su extraccion, tal es el caso de Calizas al pasar de

3.4 mm?® en el afio 2013 a 13.8 mm? (Tabla 7 y graficas 14 y 15).
Tabla 7.-Evolucion de la produccion de agua por captacion (SAMZA es Sistema Acuifero Mesa del Seri-

Zamora).
[CIEETT R L I I TV P e T e G|
H. Flor 3295 301 128 079 098 078 05 035 118
Central 7 464 424 209 049 029 0.07 0 0 054
Pitic 1 062 064 065 03 041 039 033 0.65 0.7
Sauceda 5 452 368 327 184 264 267 203 215 518
Willard 7 383 358 403 358 426 416 341 3.19 3.9
P. Ind 5 468 305 35 616 65 821 6 257 218
Victoria 10 45 467 586 834 469 468 446 3.69 4.1
RS.Pedro 2 732 754 831 739 7.1 651 6 54 594
M. Seri 19 21.14 1571 1688 1296 58 389 163 072 1.12
Realito 7 652 625 397 607 454 409 223 1.84 0.8
Sur 6 707 759 781 703 618 637 463 39 4.1
Calizas 8 0 0 0 0 0 347 1338 1575 15.49
SAMSZA 77 64.84 5695 5637 54.16 4249 4451 441 3986 44.05
Z. urbana 6 314 256 27 219 216 22 202 183  1.83
Bagotes 22 1723 1665 21.69 2241 2498 29.03 26.67 2141 22.68
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APORTACIONES DE POZOS POR CAPTACION
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Grdfica 14.-Evolucion de la produccion de agua por captacion para la Ciudad de Hermosillo.
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Gradfica 15.-Evolucion de la produccion de agua por captacion para la Ciudad de Hermosillo zonas de mayor
importancia.
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10.3 Evolucion de la Sistema Acuifero Mesa del Seri Zamora

La explotacion intensiva del acuifero, aunado a la prolongada sequia de los ultimos
20 afios ha hecho que el SAMSZA tienda a bajar sus niveles piezométricos y por lo tanto a
reducir sus volimenes de reservas de aguas subterraneas.

Se hizo una comparacion de las piezometrias de los afios 1998 y 2016 con la finalidad
de obtener la estadistica de abatimiento del area de estudio a partir de la cual se obtuvo que
durante los ultimos 18 afos, en la zona noroeste se tienen los abatimientos mas grandes que
van de 41.86 m hasta 105.54m y los mas bajos en la zona centro y este del area que van de
27.71m a 0.58 m, la estadistica indica que para esta 4rea en base a los datos obtenidos se tiene
una maxima de abatimiento de hasta 105.5 m y una minima de 0.58 m y como media hasta
los 29 m. (Figura 34).

Considerando un Si de 0.08, tal y como se ha usado en los capitulos anteriores, este

abatimiento significa un minado de la reserva del SAMZA de 1,615.7 hectometros cubicos.

Esta situacion puede ilustrarse con el comportamiento de los niveles estaticos de los
pozos de la zona durante el periodo 2008 al 2016, que se ilustra en la figura 35, donde se
puede notar el comportamiento de cada pozo durante dicho periodo para cada uno de los

acuiferos.
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Figura 34.-Evolucion del nivel estadtico de los arios 1998-2016
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Figura 35.-Comportamiento de los niveles estaticos historicos desde 2008 a 2016
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10.4 Una revision de los conceptos legales para el manejo de aguas subterraneas

El estudio de los recursos naturales de aguas subterraneas se ha realizados mediante

la evaluacion de los acuiferos y su respuesta ante la explotacion de ellos. Sin embargo el

concepto acuifero se usa de acuerdo a varias acepciones, cuando menos en el medio

hidrogeoldgico mexicano.

En Meéxico, las normas relativas a agua, han usado diversas acepciones de los

conceptos referidos a las unidades geologicas aprovechables para extraccion de agua

subterranea, la Tabla 8 presenta éstas.

Tabla 8.-Acepciones de las unidades geologicas aprovechables para explotacion de aguas subterraneas en la

legislacion mexicana

ACEPCIONES DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS APROVECHABLES PARA EXPOTACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS EN LA LEGISLACION MEXICANA

almacenan aguas subterraneas que
puedan ser extraidas para su
explotacion, uso o aprovechamiento;

Norma o Ley Acuifero Unidad Hidrogeologica
Ley de Aguas Nacionales | Art. “, II.- cualquier formacion
(1992) geoldgica por la que circulan o se

Norma Oficial Mexicana
NOM-CNA-011-2000

Art. 3, 1.- cualquier formacion
geoldgica por la que circulan o se
almacenan aguas subterraneas que
puedan ser extraidas para su
explotacion, uso o aprovechamiento;

3, 33.- Conjunto de estratos geologicos
hidraulicamente conectados entre si cuyos
limites laterales y verticales se definen
convencionalmente para fines de evaluacion,
manejo y administracion de las aguas
nacionales subterraneas

Ley de Aguas Nacionales
(2016)

Art. 3, II.- Cualquier formacion
geoldgica o conjunto de formaciones
geoldgicas hidraulicamente conectados
entre si, por las que circulan o se
almacenan aguas del subsuelo que
pueden ser extraidas para su
explotacion, uso o aprovechamiento y
cuyos limites laterales y verticales se
definen convencionalmente para fines
de evaluacion, manejo y administracion
de las aguas nacionales del subsuelo;

Art. 3, XXIV.- "Disponibilidad media anual
de aguas del subsuelo": En una unidad
hidrogeolégica - entendida ésta como el
conjunto de estratos geologicos
hidraulicamente conectados entre si, cuyos
limites laterales y verticales se definen
convencionalmente para fines de evaluacion,
manejo y administracion de las aguas
nacionales subterraneas-, es el volumen
medio anual de agua subterranea que puede
ser extraido de esa unidad hidrogeologica
para diversos usos, adicional a la extraccion
ya concesionada y a la descarga natural
comprometida, sin poner en peligro el
equilibrio de los ecosistemas;

Acuerdo de denominacion
Unica a los acuiferos
reconocidos en la
Republica Mexicana. DOF
5 de dic. 2001.
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De acuerdo al Glosario Hidrologico Internacional, editado por la Organizacion

Meteorologica Mundial, Organismo de la UNESCO (2012), el término acuifero se refiere a:

Formacion geoldgica permeable, capaz de almacenar, trasmitir y proporcional
cantidades aprovechables de agua; mientras que por Sistema acuifero, se entiende como:
acuiferos formados por materiales porosos de diversas permeabilidades que pueden constituir

una fuente de recursos hidricos de &mbito regional.

La CONAGUA, a través del Diario Oficial de la Federacion publico el 5 de diciembre
del 2001 el Acuerdo por el que se le otorga una denominacidon unica a los acuiferos
reconocidos en la Reptblica Mexicana. Lo que dio automaticamente a estos acuiferos, asi
nombrados, su propiedad de ser usados como unidad de manejo de aguas subterraneas,

aspecto reservado por la NOM 011 a las Unidades Hidrogeologicas.

Como se observa en el andlisis de la informacion anterior, existe un manejo confuso
de los conceptos de acuifero y unidad hidrogeoldgica, que no coincide con el manejo a nivel

internacional.

Un aspecto es rescatable en estas definiciones, es que el concepto central para la
definicion de las unidades de manejo de las aguas subterrdneas esta relacionado a su uso, es

decir, a la posibilidad de su explotacion.

En este sentido y considerando que el SAMSZA es explotado principalmente para
proveer de agua potable a la ciudad de Hermosillo, se propone como alternativa para el
manejo de esta reserva la redefinicion de los limites de los acuiferos Mesa del Ser Victoria,
Zanjon y San Miguel a fin de que el Acuifero Mesa de Seri Victoria tenga los limites que

aqui se describen para el SAMSZA.

Una propuesta adicional, seria que la Comision Nacional del Agua considere el
renombrar los conceptos de Unidad Hidrogeologica y Acuifero como Sistema Acuifero, de

manera de equiparar estos conceptos con los usados a nivel internacional.
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10.5- Escenarios de la Demanda de Agua Potable

Salazar y Pineda (2012) presentan diversos escenarios de comportamiento de la
demanda de agua potable para Hermosillo. Estos escenarios se basan en los criterios de:
crecimiento poblacional, precio, crecimiento econdmico, eficiencia de cobro y eficiencia de
contabilizacion de agua. Estos escenarios son:

Escenario 1: Sin cambios

No se producen mejoras en la administracion del agua, asi que se mantienen los

niveles de agua no contabilizada del 36% y una eficiencia en cobranza del 72%.
Escenario 2: Incremento en la cobranza

En este escenario, se incrementa la eficiencia en cobranza de manera gradual hasta

alcanzar una eficiencia del 95% en cinco afios. El periodo considerado es factible ya

que varios organismos en el pais han logrado incrementar su cobranza en poco
tiempo, algunos a través de la subcontratacion del servicio de cobranza.
Escenario 3: Escenario 2 + Incremento en tarifas

Una vez que se ha mejorado la cobranza, el aumento de tarifas permitiria reducir ain

mas el consumo y generar mayores recursos para el organismo de agua. En el

escenario propuesto, se aplican incrementos del 100% en la tarifa, que es
aproximadamente lo necesario para el mantenimiento sostenible del servicio, como
se ha mencionado antes.

Escenario 4: Escenario 3 + Reduccion del agua no contabilizada.

Esta lograra reducir los requerimientos globales de agua de la ciudad. Se considera

que este escenario solamente es sostenible con el aumento de las tarifas. En el

escenario se presenta un aumento gradual de la eficiencia hasta alcanzar un nivel de

85%.

De este analisis resulta la siguiente grafica, que muestra el crecimiento supuesto de la

demanda de agua por quinquenio para cada escenario.
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Grdfica 16.-crecimiento supuesto de la demanda de agua por quinquenio para cada escenario

Para el 2030 los resultados que plantean estos autores son:

Tabla 9.-Escenarios de crecimiento de la demanda de agua potable de la Ciudad de Hermosillo al 2030
(Salazar y Pineda, 2012)

Ano Poblacion | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario 4
(habitantes) 1 2 3
2030 966,821 136 hm3 129 hm3 110 hm3 80 hm3

Gonzélez y otros (2012) plantean como escenario de crecimiento de la demanda un
1.7% anual a partir del 2012, esto daria como resultado para el 2030 una demanda de 135

hm3, similar al escenario 1 de Salazar y Pineda.
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10.6. Discusion de propuestas para el manejo de agua de la Ciudad de Hermosillo

Problematica del Manejo por parte del organismo operador.

Dado que la Ciudad de Hermosillo cuenta con diversas fuentes que le proporcionan
agua para su consumo, es necesario analizar las tendencias de su comportamiento, a fin de
discutir alternativas para el futuro. Estas tendencias se pueden observar verlas en la grafica

11, ya presentada:

Dotacién de agua por fuente para Hermosillo %
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1.- Las fuentes superficiales de agua (El Molinito y la Presa Abelardo L. Rodriguez) se han
reducido casi totalmente, debido a la prolongada sequia de 20 afios y no se avizora una
recuperacion en los proximos afios, debido a que los estudios de Cambio Climatico apuntan
que las precipitaciones en la Cuenca del Rio Sonora disminuiran atin mas en los préximos

afios (Universidad de Sonora, 2014).

2.- Las fuentes de aguas subterraneas han sido exploradas intensamente y tienden a disminuir

sus aportaciones, tal y como lo mostramos en la grafica 14, ya mostrada anteriormente:
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Soélo las captaciones de Los Bagotes y Calizas han mantenido relativamente sus
volimenes de extraccion, sin embargo los pozos ubicados en estas extracciones tienden al
abatimiento y a reducir sus caudales, provocando la necesidad de perforar nuevos pozos,

como el caso de Los Bagotes.

3.- El Acueducto Independencia ha aportado hasta 27 hectometros ctubicos de agua para la
ciudad desde el inicio de su operacion el 2012, sin embargo su capacidad es de 75
hectometros cubicos por afio. Se ha visto limitado por disposiciones legales motivadas por el

conflicto entre diversos sectores del sur del Estado contra esta obra.

4.- Recientemente ha entrado en operacion la Planta Tratadora de Aguas Residuales de la
Ciudad (PTAR), de acuerdo a informacion proporcionada por Agua de Hermosillo, esta
planta tendria la capacidad de comercializar hasta 40 hectdmetros ctibicos de agua por afio,

sin embargo no se cuenta todavia con un esquema ni infraestructura adecuada para ello.
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5.- De acuerdo a Pineda y otros (2012), la ciudad pierde en la operacion de la infraestructura
de produccion y distribucion de agua hasta el 34% de la misma. La proporcion es importante,
sin embargo, considerando los limites posibles de mejoramiento de la eficiencia, y
convirtiéndola en aportacion de agua, este mejoramiento no solucionaria el problema de

provision de agua para la ciudad.

Con base a estas consideraciones, se presentan los siguientes aspectos como discusion

y propuestas con un horizonte del 2030:

a) Parece necesario que el Acueducto Independencia opere con toda su capacidad de
hasta 75 hectometros cubicos, para la demanda proyectada de 135 hectometros
cubicos, significaria todavia un faltante de 60 hectdmetros cubicos.

b) Este faltante tendria que ser cubierto por:

a. Mayor eficiencia. Un incremento del 10%, hasta niveles cercanos a otras
ciudades, en la eficiencia significaria 13 millones mas, atn lejos de los 60
necesarios.

b. Aguas superficiales (El Molinito y la Presa ALR).- Entre el 2006 y el 2016
estas fuentes han aportado en promedio 9.1 hectometros.

c. Retso de aguas residuales.- No existe una estimacion fiable de esta
posibilidad, sin embargo, se ha planteado comercializarla para allegar
recursos al organismo operador (Ing. Rafael Garcia, AGUAH). En este caso
no aportaria para el agua potable.

d. Aguas subterraneas.- Las fuentes actuales de aguas subterraneas de acuerdo a
lo expuesto deberia aportar, en el mejor de los casos, alrededor de 40 millones
de metros cubicos, aunque si no se supera el conflicto legal con el acueducto,
esta cantidad puede alcanzar hasta 75 hectometros cubicos por afio, una
cantidad hasta 25 % mayor que la actual.

De estos comentarios se desprende la necesidad de estudiar alternativas que

protejan las fuentes de aguas subterraneas para la Ciudad de Hermosillo.

72

Geol. Luz Angélica Aguirre Lopez Universidad de Sonora




“Evaluacion Hidrogeologica del Sistema Acuifero Mesa del Seri-Zamora y su Importancia
en la Planeacion de la Provision de Agua para la Ciudad de Hermosillo, Sonora, México”

11.-Resultados y conclusiones
Con base a las caracteristicas fisicas, hidroldgicas y sobre todo a la ubicacion de los

pozos de extraccion de agua utilizados para abastecer a la ciudad de Hermosillo, se determiné
la frontera o geometria del area de estudio la cual llamamos sistema acuifero Mesa del Seri-
Zamora. Segun datos oficiales la produccion de agua por fuentes subterraneas es del 73%
para el 2016 mientras que las superficiales solo son el 23%, siendo éstas la presa Abelardo
L. Rodriguez, la Presa El Molinito y el Acueducto independencia, es por esta razon que es

de vital importancia el estudio de esta area como un solo sistema acuifero.

A partir de la interpretacion de la geologia y geofisica se obtiene que el sistema
acuifero se ubica dentro de un graben con relleno de sedimentos cléasicos terciarios y
cuaternarios, mientras que las partes altas estan representadas por rocas sedimentarias de
edad paleozoico y volcanicas terciarias. A partir de este modelo y considerando parametros
hidrologicos y geofisicos se pudieron definir cuatro unidades hidrogeoldgicas donde la
unidad 2, que consiste de arena de grano medio a grueso, es la principal unidad

hidrogeoldgica portadora de agua subterranea para el sistema acuifero.

Para este estudio se analizaron las piezometrias mas recientes y la mas vieja a las que
se tuvo acceso, en este caso las del ano 2016 y 1998, mediante la configuracion de éstas se
puede apreciar como la zona con mayores abatimientos son sobre el cauce del Rio San
Miguel. Se hizo una comparativa de los niveles piezométricos para los afios 1998 y 2016 con
el fin de obtener una media de abatimiento para ese periodo y un volumen total de

disminucién de la reserva para esta 4rea la cual fue de 1615.7 hm® aproximadamente.

Se determind el balance de Aguas subterraneas, donde se obtuvo que para el sistema
acuifero se tiene una recarga total de alrededor de 76.74 hm® tomando en cuenta que se tiene
una entrada vertical de 21.60 hm? y una recarga vertical de 40.58 hm? y por tltimo una

extraccion total por bombeo de 142.24 hm*

Considerando escenarios de crecimiento de la demanda de agua potable de la Ciudad
de Hermosillo al 2030, se obtiene que en el peor de los escenarios la demanda llegaria hasta
los 136 hm? anuales. Por ello, es de vital importancia un reajuste en las politicas de extraccion
para esta zona. En este sentido, considerando los aspectos conceptuales y legales, se propone

un cambio en los limites administrativos de los acuiferos oficiales: Mesa de Seri-Victoria,
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Rio Zanjon y Rio San Miguel, con el fin de tener un mayor control del agua subterranea que

abastece a la ciudad.

12.-Recomendaciones

e Se recomienda realizar un modelo matematico de simulacion de flujos del area de
estudio con la encomienda de reforzar la propuesta de cambio en los limites
administrativos que delimitan dicha zona.

e Actualizacion de estudios hidrogeoquimicos del area.

e Llevar un control de los parametros de cada uno de los pozos de extraccion por parte
de las autoridades encargadas del manejo y distribucion del agua potable con la

finalidad de que estos datos sirvan para futuros estudios.

e Sedebe establecer una red de monitoreo en las zonas afectadas y disminuir su bombeo

de extraccion e impedir que crezca mas de la zona de abatimiento.

e Actualizar la base de datos de pozos con sus caracteristicas y situacion actual.

Considerando los aspectos legales discutidos se propone:

a) La definicion de la zona de explotacion prioritaria de aguas subterraneas para la
ciudad de Hermosillo, que aqui se ha nombrado como Sistema Acuifero Mesa del

Seri Zamora (SAMSZA).

b) Laredefinicion de los limites de los acuiferos administrativos: 2621 Mesa del Seri
Victoria, 2626 Rio Zanjon y 2625 Rio San Miguel, de tal manera que el Acuifero
Mesa del Seri Victoria tengo sus limites coincidiendo con SAMSZA (Figura 36).

¢) Definicion de politicas de manejo del acuifero asi redefinido, de manera que

priorice el uso publico urbano y lo proteja de su abatimiento.

d) Explorar alternativas de proyectos de recarga artificial del acuifero para aumentar

Su reserva.
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Propuesta da Limites MS-Z

Figura 36.-Propuesta de Redefinicion de Limite de Acuiferos
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ANEXOS
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14.-Anexos

Anexo 1.- Piezometria 2016 dentro del area de estudio

Tabla 10.-Piezometria 2016 dentro del area de estudio (CONAGUA, 2016)

Pozo X Y z NE 2016 |ELE NE 16
SMN-108 | 514228.00 | 3246699.00 |  345.00 56.90 288.10
SME-42 | 509831.00 | 3242042.00 | 319.50 159.70 159.80
509803.00 | 3244022.00 |  327.00 125.97 201.03
SMN-50 | 506742.00 | 3244263.00 |  374.00 122.10 251.90
IM-74 506977.00 | 3240367.00 |  355.00 194.30 160.70
SMN-090 | 511576.00 | 3240784.00 |  292.00 111.12 180.88
VLC4 506939.00 | 3239169.00 |  349.85 158.40 191.45
IM-72 507234.00 | 3238258.00 |  339.00 160.00 179.00
IM-73 508122.00 | 3238839.00 |  329.00 157.04 171.96
IM-71 508795.00 | 3238258.00 |  315.00 162.55 152.45
IM-70 509965.00 | 3237025.00 |  291.00 129.57 161.43
SME-57 | 507006.00 | 3241943.00 |  364.00 158.85 205.15
SM-1 Bis | 513023.00 | 3236952.00 | 282.00 10.60 271.40
SM-10 512867.00 | 3238995.00 |  287.50 29.40 258.10
P ;’f;g fl‘z O 1 513711.00 | 3241674.00 |  296.00 27.50 268.50

San Agustin
SM-17 Bis | 515024.00 | 3240718.00 |  297.00 39.12 257.88
SM-19 517144.00 | 3242271.00 |  319.10 60.53 258.57
SM-20 516507.00 | 3242937.00 |  305.00 32.14 272.86
SM-21 516674.00 | 3243096.00 |  311.20 45.50 265.70
SM-26 514830.00 | 3244759.00 |  309.30 27.90 281.40
SM-28 Bis | 515965.00 | 3244554.00 | 311.00 10.84 300.16
Z1-18 514181.00 | 3225081.00 |  238.00 22.40 215.60
7128 511901.00 | 3228673.00 |  250.00 75.30 174.70
71 513266.00 | 3226877.00 |  246.00 101.35 144.65
72-10 513390.00 | 3228608.00 |  255.26 34.88 22038
517502.00 | 3224427.00 |  242.00 15.00 227.00
72-34 516689.00 | 3225574.00 |  243.00 23.10 219.90
72-36 512728.00 | 3235598.00 |  277.00 20.58 256.42
72-38 516980.00 | 3225586.00 |  242.00 19.88 222.12
72-46 517654.00 | 3227826.00 |  248.00 35.00 213.00
72-40 519510.00 | 3229148.00 |  257.00 38.90 218.10
72-46a | 517820.00 | 3229008.00 |  254.00 39.55 214.45
72-49 512229.00 | 3235052.00 |  272.00 8.10 263.90
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72-50 512310.00 | 3234931.00 271.00 26.26 244.74
72-52 513665.00 | 3228451.00 249.00 33.10 215.90
72-56 512221.00 | 3228661.00 252.00 79.15 172.85
72-63 513967.00 | 3227642.00 247.00 38.60 208.40
72-66 516602.00 | 3227451.00 248.00 33.40 214.60

72 516990.00 | 3227466.00 248.00 35.90 212.10
73-1 523139.00 | 3232689.00 273.00 47.80 225.20
73-2 521754.00 | 3230937.00 260.00 16.45 243.55
73-3 524587.00 | 3230302.00 260.32 7.60 252.72
73-5 520679.00 | 3229951.00 256.00 19.91 236.09
73-6 519726.00 | 3229686.00 256.18 29.40 226.78
73-7 518792.00 | 3233188.00 269.38 54.50 214.88
73-10 515087.00 | 3236096.00 291.00 21.50 269.50
74-2 516403.00 | 3222707.00 242.00 17.81 224.19
74-5 517721.00 | 3221709.00 249.00 29.70 219.30
74-6 519205.00 | 3225121.00 244.00 13.92 230.08
74-7 519038.00 | 3225332.00 246.00 13.85 232.15
74-8 519865.00 | 3224975.00 247.34 14.60 232.74
74-9 519757.00 | 3225145.00 249.00 15.72 233.28
74-14 517667.00 | 3220087.00 246.00 30.54 215.46
74-15 522333.00 | 3226764.00 259.00 15.20 243.80
74-16 521994.00 | 3227059.00 254.00 17.02 236.98
74-17 521289.00 | 3226533.00 253.00 14.19 238.81
74-18 521090.00 | 3226368.00 254.00 17.30 236.70
74-19 521170.00 | 3226150.00 253.00 14.14 238.86
74-20 520894.00 | 3225607.00 253.00 14.20 238.80
74-21 521468.00 | 3227354.00 251.00 12.64 238.36
74-22 521648.00 | 3227368.00 253.00 12.60 240.40
74-24 522580.00 | 3227513.00 257.00 15.70 241.30
74-27 523200.00 | 3228997.00 260.00 10.02 249.98
74-29 523866.00 | 3229458.00 262.00 9.70 252.30
74-32 516682.00 | 3220138.00 245.00 29.09 21591
75-27 513914.00 | 3214922.00 233.00 36.30 196.70
75-30 518791.00 | 3220458.00 249.00 23.06 225.94
75-31 518440.00 | 3220010.00 247.00 21.01 225.99
75-34 517674.00 | 3220092.00 240.00 30.06 209.94
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Anexo 2.-Secciones Geoeléctricas dentro del area de estudio.
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Figura 37.-Seccion Geoeléctrica-San Pedro el Chino(CEA,2006)
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Figura 38.-Seccion Geoeléctrica- La Reforma(CEA 2006)
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W - Seccion Geolectrica La Victoria - E
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Figura 39.-Seccion Geoeléctrica -La Victoria(CEA, 2006)
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Figura 40.-Seccion Geoeléctrica-La Victoria 2(CEA,2006)
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Figura 41.-Seccion Geoeléctrica -Buenos Aires-Rancho viejo(CEA, 2006)n
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