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HIDROGEOLOGIA DE SONORA, MEXICO
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RESUMEN

El estado de Sonora se ubica en una franja que incluye a los grandes desiertos del mundo,
la cual se caracteriza por cambios climaticos extremos, con valores altos de temperatura
y evaporacion y bajos de precipitacion, escurrimiento e infiltracion. La precipitacion
promedio anual en Sonora es de 336 mm, que resulta muy baja comparada con las de
Tabasco (2,318 mm), Chiapas (2,093 mm) y Campeche (1,641 mm) en el sureste de
Meéxico. Adicionalmente, si se compara la lamina anual precipitada con la evaporada de
2,254 mm, se tienen por tanto, escurrimientos minimos, por lo que la mayoria de los rios y
arroyos permanecen secos durante gran parte del afo. El producto de la lamina anual por
la superficie del Estado, da un volumen precipitado de 64,894 Mm? (millones de metros
clbicos), del cual se evaporan 58,095 Mm® (89.52%), escurren 4,444 Mm? (6.85%) y se
infiltran para recargar los acuiferos 2,355 Mm® (3.63%).

La escasez de agua superficial en Sonora provoca que el recurso subterraneo sea
la principal fuente de suministro. En la actualidad, debido a un manejo no sustentable, los
acuiferos ubicados a lo largo de la costa se encuentran en estado de sobreexplotacion y con
problemas de intrusion salina.

Del balance entre descarga y recarga se concluye que de los 15 acuiferos estudiados
por la Comision Nacional del Agua, 11 de ellos presentan déficit de agua, siendo los mas
afectados los de la Costa de Hermosillo, Valle del Mayo y Rio Sonora. Los acuiferos bajo los
rios Yaqui, Cocoraque, Fronteras y Moctezuma, aun tienen agua subterranea disponible.

Se ha determinado que los contaminantes principales del agua subterranea
son desechos industriales, agricolas, mineros ¢ intrusion salina. Entre los contaminantes
detectados se encuentra arsénico, bario, manganeso, compuestos nitrogenados, plaguicidas
y sales.
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ABSTRACT

The state of Sonora is located along a strip that includes the great deserts of the world, which is
characterized by extreme climate changes, with high values of temperature and evaporation
and low rates of rainfall, runoff and infiltration. The average annual precipitation of Sonora
is 336 mm, which is very low compared with those in Tabasco (2,318 mm), Chiapas (2,093
mm) and Campeche (1,641 mm) of southeastern Mexico. Considering that in Sonora the
annual evaporation amount is about 2,254 mm, the runoff is virtually minimal, therefore
the majority of the rivers and streams remain dry most of the year. Based on the surface
of Sonora, the precipitation volume is 64,894 Mm?* (millions of cubic meters), from which
58,095 Mm?* (89.52%) evaporate, 4,444 Mm® (6.85%) drain off and 2,355 Mm?® (3.63%)
infiltrate to recharge aquifers

The scarcity of surface water in Sonora causes that the underground resource is
the main source of supply. At present, due to unsustainable management, aquifers located
along the coast are in a state of overexploitation and present saline invasion problems.

From the groundwater balance between discharge and recharge it can be
concluded that from the 15 aquifers studied by the Comision Nacional del Agua (National
Water Commission), 11 have water deficit, being the most affected those of the Costa de
Hermosillo, Valle del Mayo and Rio Sonora. The aquifers below the Yaqui, Cocoraque,
Fronteras, and Moctezuma rivers, still have groundwater available.

Major pollutants of the groundwater are industrial, agricultural and mining

waste, along with saline intrusion. Among the contaminants detected are arsenic, barium,

manganese, nitrogen compounds, pesticides and salts.

Keywords: Hydrogeology, Sonora, México.

INTRODUCCION

El estado de Sonora comprende varias zonas hidrogeo-
logicas, que varian desde el desierto al NW hasta las
regiones montafiosas en la porcion oriental del Estado.
Los principales rios, el Yaqui y el Sonora, presentan di-
recciones de flujo de N a S, modificando su curso en la
porcion central del Estado, hacia el Golfo de California
al poniente. El rio mas caudaloso, el Yaqui, que con sus
tributarios (Aros, Bavispe, Fronteras y Moctezuma) se
ubica en la provincia hidrogeologica de la Sierra Madre
Occidental, tiene una longitud de 680 km y la cuenca
hidrologica donde se ubica, aporta el 82% del escurri-
miento en Sonora. Otros rios de menor caudal son los
fronterizos: Colorado, Santa Cruz y San Pedro y los
rios Concepcion, Sonora, Matape y Mayo, que nacen
en las provincias hidrogeoldgicas Cuencas Aluvia-
les del Norte y Sierra Madre Occidental y vierten sus
aguas hacia el Golfo de California, siendo la mayoria
captadas por presas. Las presas con mayor capacidad

de almacenamiento, que son hidroeléctricas y se usan
para riego agricola, son la Lazaro Cardenas, Plutarco
Elias Calles y Alvaro Obregon, que se localizan sobre
el rio Yaqui y se utilizan para riego agricola y generar
energia eléctrica (Figura 1).

El clima refleja las condiciones atmosféricas
promedio mas representativas a lo largo del tiempo y
se expresa generalmente en términos de lluvia y tem-
peratura. En Sonora, el cima varia de muy seco (San
Luis Rio Colorado, Caborca) a seco (Hermosillo, Cd.
Obrego6n) en la zona costera, de seco a semiseco en la
region intermontana y fronteriza (Sahuaripa, Nogales)
y de subhumedo a templado en las partes altas monta-
nosas (Yécora) (INEGI, 2000). La época mas calida en
Sonora es del 15 de junio al 15 de julio y la més fria del
15 de diciembre al 15 de enero. En un analisis clima-
tologico del Estado (1968-2002), se reporta que 1984
fue el afio mas lluvioso con 581.5 mm y 1998 el menos
lluvioso, con 242.5 mm. Un factor favorable para las
precipitaciones, son los ciclones tropicales que ingre-
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Figura 1. Rios y provincias hidrogeoldgicas de Sonora.

san a Sonora provenientes del Pacifico oriental y que se
presentan de agosto a octubre. La distribucion historica
(1949-2004) senala 24 ciclones, que equivale a 1 ci-
clon cada 2.33 afios. Las temperaturas en el Estado, en
ocasiones son extremas, como la maxima registrada en
Hermosillo de 48.5°C en julio de 1998, y la minima de
-3.0°C en enero de 1971 (Barron-Félix, 2005).

La observacion, vigilancia y medicion constante
de las condiciones atmosféricas esta a cargo del Ser-
vicio Meteorologico Nacional, que en Sonora cuenta
con alrededor de 150 estaciones climatologicas, cinco
observatorios, una radiosonda y un radar. Para el pre-
sente estudio, fueron seleccionadas 11 estaciones cli-
matologicas por su distribucion a lo largo del Estado,
analizando los datos existentes de los afios de 1980 a
2004 (Tabla 1).

La precipitacion media anual en Sonora es de 336
mm (1980-2004), en un rango de 70 a 500 mm (Tabla
1). Las lluvias mas abundantes ocurren durante el vera-
no, en los meses de julio a septiembre, en tanto que las
menos copiosas, generalmente se presentan en mayo
(Figura 2). En las estaciones analizadas, la distribucién

estacional de las lluvias fue de: EFM = 15%, AMJ =
5%, JAS = 58% y OND = 22%. En el periodo analiza-
do, se reportd una precipitacion maxima de 789.9 mm
(2000) en la estacion Bacanuchi, mientras que la mini-
ma fue de 31.2 mm (2001) en la estacion Agua Prieta.
El mapa de isoyetas muestra que los menores vo-
Iimenes precipitados ocurren en patrones paralelos a la
planicie costera del Golfo de California y se van incre-
mentando hacia la zona montafiosa de la Sierra Madre
Occidental, en la porcion oriental del Estado (Figura 3).
Considerando los datos de las estaciones, se obtu-
vo una temperatura promedio anual de 21°C en Sonora
(Tabla 1). Los extremos histdricos (1980-2004) mues-
tran que la temperatura maxima fue de 48.0°C registra-
da en las estaciones Caborca (junio, 1981) y Palo Verde
(junio, 1980) y la minima de -10.0°C, captada por el ter-
mometro de la estacion Nogales (diciembre, 1987). La
temperatura es un factor que influye sobre la evapora-
cion y la precipitacion. La evaporacion potencial en las
estaciones analizadas, puede ser hasta seis veces mayor
que la precipitacion (Tabla 1), calculandose el promedio
anual en el Estado en 2,254 mm. EI patrén de compor-
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Tabla 1. Registro meteorologico de las estaciones.

COORDENADAS PRECIPITACION TEMPERATURA EVAPORACION
NOMBRE DE LA

GEOGRAFICAS ARNOS DE REGISTRO (PROMEDIO ANUAL)
Estacion

X Y (mm) °C) (mm)
Agua Prieta 636366 3467246 80-04 377 18 2165
Bacadéhuachi 665970 3293986 80-04 487 20 1849
Bacanuchi 523958 3388442 80-02 494 18 1791
Caborca 389368 3398524 80-04 310 22 2421
El Carrizal 428612 3218182 80-00 161 22 2678
El Orégano 527535 3233694 80-01 411 23 1763
Navojoa 653684 2996444 80-04 441 24 2536
Nogales 504757 3466360 87-04 486 18 1895
Palo Verde 462916 3185712 82-04 230 23 2599
Pto.Pefiasco 257285 3465472 86-04 74 23 2319
Sonoyta 324988 3526962 80-04 220 22 2774
PrOMEDIO 336 21 2254
CONAGUA (2006)

tamiento de la evaporacion, sin embargo, ocurre en sen-
tido contrario al de la lluvia, evaporandose los mayores
volimenes en la planicie costera del Golfo de California
y los menores hacia las partes topograficamente altas
del Estado, en la Sierra Madre Occidental (Figura 4).

Los datos de precipitacion, temperatura y evapo-
raciéon muestran que la region esta caracterizada por
cambios climaticos extremos, tipicos de la franja donde
se ubican los grandes desiertos del mundo.

El desarrollo del estado de Sonora requiere agua
para todas sus actividades. Es evidente que se usaran
en primer término, los recursos superficiales que, sin
embargo, no se han manejado adecuadamente, ya que
existe preocupacion porque no llueve, pero cuando su-
cede, no se toman medidas para retener el recurso, co-
sechar o reusar el agua.

La escasez de agua superficial y su contamina-
cion hace que el recurso subterraneo cobre gran impor-
tancia. Por ello, en este articulo, se describe de mane-
ra sucinta los acuiferos, asi como su ubicacién en las
regiones hidrologicas (superficie) y en las provincias
hidrogeoldgicas (subsuelo). Se ha tratado de incluir la

informacidén mas reciente de los principales acuiferos
de Sonora, dividida por temas que incluyen: hidrologia
superficial, hidrogeologia, parametros hidrogeologi-
cos, y disponibilidad y calidad de agua.

REGIONES HIDROLOGICAS Y PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS

Meéxico se ha dividido en 37 regiones hidrologicas que
contienen cuencas cuyas aguas drenan hacia las ver-
tientes occidental, oriental e interior. Estas regiones
han sido agrupadas por la Comision Nacional del Agua
en 13 regiones hidroldgico-administrativas, formadas
por agrupaciones de cuencas que respetan los limites
municipales, para facilitar la integracion de informa-
cion socioecondmica (CONAGUA, 2010).

Sonora se ubica en la Region II Noroeste, que
comprende cinco regiones hidrologicas: RH-7, 8, 9,
10 y 34 (Figura 5), siendo las cuatro primeras cuen-
cas exorreicas de la vertiente occidental que drenan sus
aguas hacia el Golfo de California, y la ultima es una
pequefia parte de una cuenca endorreica de la vertiente
interior, que drena hacia el estado de Chihuahua.
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La region mas importante es la RH-9 Sonora Sur,
ya que tiene un area de 117,363 km? y aporta el 76%
del volumen total precipitado al afio, asi como el 82%
del escurrimiento total registrado en el Estado. Por otra
parte, la RH-8 Sonora Norte recibe el 17% de la pre-
cipitacion anual del Estado; sin embargo, el escurri-
miento es mayor en la RH-10 Sinaloa, que representa
el 9.6% del total anual (Tabla 2).

A diferencia de las provincias fisiograficas, en
cuya formacion influyen la tectdnica, las estructuras,
la litologia, la erosion y la sedimentacion, la clasifica-
cion de provincias hidrogeologicas se debe no so6lo a la
fisiografia y homogeneidad geoldgico-estructural, sino
a propiedades hidraulicas de los materiales, como la
capacidad de transmitir (permeabilidad, conductividad
hidraulica, transmisividad) y almacenar (coeficiente de
almacenamiento, porosidad, rendimiento especifico)
un fluido.

Velazquez-Aguirre y Ordaz-Ayala (1993-1994)
propusieron 11 provincias hidrogeoldgicas para Méxi-
co, de las cuales tres se ubican en Sonora: Planicie Cos-
tera del Pacifico, Sierra Madre Occidental y Cuencas
Aluviales del Norte; su limite aproximado se muestra
en algunas figuras. A continuacion se describe breve-
mente cada una de ellas.

Pranicie CoSTERA DEL PACIFICO

Esta provincia tiene un area total de 104,491 km?, cu-
briendo alrededor del 46% del estado de Sonora. Com-
prende la parte occidental de los estados de Sonora,
Sinaloa y Nayarit. Limita al N con los EUA, al S y

W con el Océano Pacifico, y al E con la Sierra Madre
Occidental. En Sonora incluye parte de las provincias
fisiograficas Llanura Sonorense y Llanura Costera del
Pacifico. Las elevaciones topograficas van desde el ni-
vel del mar hasta los 1,190 msnm en la Sierra del Pi-
nacate, en la porcion noroeste del Estado.

Esta provincia tiene forma alargada y contiene
planicies costeras formadas por sedimentos arenosos
que se introducen al continente, los cuales sobreyacen
arocas intrusivas y metamorficas del Mesozoico y a ro-
cas volcanicas del Cenozoico. Los sedimentos provie-
nen de los rios que bajan de la Sierra Madre Occidental
hacia el Golfo de California. Estos rios formaron deltas
en la costa, siendo los mas grandes los de los rios Yaqui
y Fuerte hacia el N y el del Rio Grande de Santiago
hacia el S.

Los acuiferos mas importantes de Sonora se aso-
cian precisamente a estos deltas cercanos a los litorales.
Los mayores espesores se ubican en sedimentos conti-
nentales y marinos, intercalados con derrames basalti-
cos, con buena porosidad y permeabilidad. Subyacien-
do a los acuiferos aluviales, se encuentra la Formacion
Baucarit, constituida por conglomerados de origen
continental, con una permeabilidad de media a baja,
disminuida por el contenido de arcillas compactas.

La transmisividad de los acuiferos varia de
0.00011574 2 0.0011574m?/s, su conductividad hidrau-
lica de 5.78 X 10 a 0.0011574 m/s, su lamina de re-
carga de 5-50 mm/a y su produccion o gasto por pozo,
de 5-150 L/s. Los niveles estaticos estan a mas de 100
m de profundidad (Velazquez-Aguirre y Ordaz-Ayala,
1991-1994).
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Figura 3. Precipitacion promedio anual (mm).

SIERRA MADRE OCCIDENTAL

Esta provincia cubre cerca de 358,845 km? del territorio
nacional, ocupando el 45% del Estado; recibe el mismo
nombre de la provincia fisiografica en la cual se halla.
La Sierra Madre Occidental se localiza casi enteramen-
te en México, pero comparte una pequeiia parte con los
EUA. Tiene una orientacion general NW-SE y termina
en las cercanias del Eje Neovolcanico. Se caracteriza
por cafiones y elevadas mesetas formadas por la extru-
sion a gran escala de material volcanico del Paledgeno
y parte inferior del Nedgeno, con espesores hasta de
1,800 m, que se depositaron sobre rocas sedimentarias
mas antiguas. Las mayores elevaciones en Sonora lle-
gan hasta los 2,620 msnm y van disminuyendo gradual-
mente hacia las planicies costeras al poniente.

Los rios descargan hacia el Golfo de California y
son perennes (rio Yaqui) o intermitentes (rios Sonora,
Matape y Mayo). Sus cauces se originan en esta provin-
cia y tienen una orientacion general N-S pero, al salir
de ella para dirigirse al mar, giran hacia el SW debido a
las estructuras tectonicas que han afectado a la region.

Los mayores volumenes de precipitacion en el
Estado se registran en esta provincia pero, debido a la
baja permeabilidad de las rocas que afloran a lo largo
de los cauces y al poco espesor de los acuiferos de la
region, un gran volumen escurre hacia las partes bajas,
recargando los acuiferos adyacentes de la Provincia
Costera del Pacifico, como son los de la Costa de Her-
mosillo, Guaymas, Yaqui y Mayo. Por tanto, es poca la
explotacion del agua del subsuelo en la provincia de la
Sierra Madre Occidental, utilizandose en pequefios po-
blados y actividades agricolas y ganaderas de pequefia
escala.

Los mas grandes volumenes de escurrimiento en
Sonora también se registran en esta provincia y drenan
hacia el Golfo de California. Los principales rios son
el Yaqui, con un volumen de escurrimiento de 2,404
Mm?/a; el Mayo con 863 Mm?®/a; y el Sonora con 204
Mm?/a (INEGI, 2000).

Acerca de las caracteristicas hidraulicas de los
principales acuiferos de esta provincia, se tienen trans-
misividades que varian de 0.0011574 a 0.11574 m?/s,
conductividades hidraulicas de 0.00011574 a 0.00578
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Figura 4. Evaporacion promedio anual (mm).

m/s, laminas de recarga de 10—100 mm/a y produccion
por pozo de 5-50 L/s (Veldzquez-Aguirre y Ordaz-
Ayala, 1993-1994).

CUENCAS ALUVIALES DEL NORTE

Esta provincia hidrogeoldgica cubre aproximadamen-
te el 9% del territorio sonorense, siendo su area total
en el territorio nacional de 205,000 km?. La provincia
fisiografica correspondiente es la de Sierras y Llanu-
ras del Norte que también se encuentra en EUA. Esta
provincia consiste en extensos valles aluviales (prin-
cipalmente de conglomerados), relativamente planos,
separados por sierras alargadas y discontinuas (rocas
sedimentarias paleozoicas y mesozoicas y volcanicas
cenozoicas). La fisiografia de cuencas con planicies
aluviales extensas es producto del rapido hundimiento
de las rocas preexistentes durante el Paledgeno tardio
y Nedgeno. La orientacion de las sierras es N-NW y
divide el area en varias cuencas, regadas por los rios
Santa Cruz, San Pedro, Fronteras y algunos afluentes
del Rio Bavispe.

La lluvia en la zona se relaciona con la altitud del
terreno. Los volumenes precipitados son rapidamente
infiltrados en el suelo, por lo que no forman corrientes
superficiales con gastos importantes, encontrandose el
agua so6lo cuando llueve y en ciertos tramos de los rios.

Los acuiferos se encuentran en grabens rellenos
de sedimentos del Cenozoico, a veces de tipo libre o
confinado por la intercalacion de rocas volcanicas, cu-
yos espesores varian de 300 a 2,000 m. En esta pro-
vincia, se han encontrado depositos evaporiticos (yeso,
anhidrita, halita) asociados a cuencas cerradas y a la
facies de sedimentos finos.

Los valores de recarga y descarga son pequefios
y, al igual que en los acuiferos de la Sierra Madre Oc-
cidental, la precipitacion tiene una rapida influencia en
los acuiferos, que se refleja en el incremento de los ni-
veles de agua en los pozos.

Los valores hidraulicos incluyen transmisivida-
des que van de los 0.0001157 a los 0.023 m?/s, conduc-
tividades hidraulicas de 0.00011574 a 0.002314 m/s,
laminas de recarga de 5-50 mm/a y producciones por
pozo de 10-150 L/s.
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ACUIFEROS DE SONORA

Los acuiferos se clasifican en granulares, de grietas o
carsticos, estando la mayoria de las investigaciones
hidrogeologicas enfocadas a los primeros, debido a
su elevado grado de isotropia y homogeneidad. Los
acuiferos granulares (de poros, aluviales, o no conso-
lidados) se forman a partir de material depositado por
procesos fisicos en el cauce de un rio o en una planicie
de inundacion.

En el estado de Sonora, la CNA (2005a) tiene
clasificados 60 acuiferos que, de acuerdo con su loca-
lizacion geografica, 17 son costeros, 10 fronterizos y
el resto intermontanos. Los acuiferos de los valles de
San Luis Rio Colorado, Los Vidrios y Sonoyta-Puerto
Pefiasco son, al mismo tiempo, costeros y fronterizos
(Figura 6).

Los acuiferos mas importantes del Estado, en
cuanto a extension y disponibilidad de agua, estan en
la Planicie Costera del Pacifico; sin embargo, debido
a la gran explotacion a que han sido sometidos, se en-
cuentran sobreexplotados y con intrusion salina, como

los de Caborca, Costa de Hermosillo, Valle de Guay-
mas y San José de Guaymas. Los acuiferos fronterizos
ubicados en la provincia Cuencas Aluviales del Norte,
aunque no suministran grandes volumenes de agua, co-
bran importancia debido a que su uso y manejo debe
realizarse de comun acuerdo entre México y EUA. Por
ultimo, los acuiferos ubicados en la Sierra Madre Oc-
cidental, aunque de menor escala, son vitales para el
desarrollo pecuario y agricola de las poblaciones se-
rranas.

C4BORCA
Hidrologia superficial

El acuifero de Caborca (CA) donde se desarrolla el
Distrito de Riego 037 Altar-Pitiquito-Caborca, se ubica
al noroeste del estado de Sonora en la cuenca del Rio
Concepcion, en la RH-8 Sonora Norte y tiene un area
de 1,932 km? (Figura 5). La precipitacion media anual
es menor que los 150 mm y la evaporacion promedio
anual supera los 2,000 mm (Herrera et al., 2002).
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Tabla 2. Volimenes de lluvia y escurrimiento por regiones

'VOLUMEN PRECIPITADO 'VOLUMEN ESCURRIDO

REGION HIDROLOGICA ArEA (km?) ANUAL (x10° ) ANUAL (x10° m?)
RH-7 4,767 1,435 103
RH-8 54,857 11,255 227
RH-9 117,363 49,421 3,661
RH-10 4,150 2,385 430
RH-34 915 398 23
TOTAL 182,052 64,894 4,444
INEGI (2000)

Hidrogeologia

Las rocas que afloran en la cuenca varian en edad del
Mesozoico al Cenozoico. Las rocas mesozoicas tienen
una amplia distribucidén y consisten en rocas igneas
(granodiorita, granito, diorita, monzonita y volcanicas
metamorfizadas), sedimentarias (conglomerado, are-
nisca y brecha) y metamorficas. Las rocas cenozoicas
son igneas extrusivas de composicion acida y bésica,
que varian del Paledgeno-Neogeno al Cuaternario (de-
rrames basalticos, depoésitos aluviales, fluviales y sue-
los residuales).

Las sierras que rodean al acuifero, estan formadas
por rocas igneas intrusivas y sedimentarias impermea-
bles del Mesozoico. Al pie de las sierras, se encuentran
depositos de talud formados por clasticos gruesos (are-
na cuarzosa procedente de rocas intrusivas) que favo-
recen la infiltracion del agua de lluvia hacia la planicie
aluvial o valle.

El aluvion cuaternario constituye el acuifero
granular de tipo libre, cuyas fronteras impermeables
son las sierras formadas por rocas igneas y metamor-
ficas. Este aluvion tiene el espesor mayor en el centro
del area y el menor en el norte y sur de la cuenca donde,
ademas, contiene un gran porcentaje de arcilla derivada
de sedimentos tobaceos que disminuyen su permeabili-
dad (Ojeda-De la Cruz, 1994).

Parametros hidrogeologicos

La transmisividad varia de 0.008258 m?/s en la zona
poniente a 0.0117 m?/s en la zona central. El coeficien-

te de almacenamiento fue calculado en 0.00378 para
el poniente y en 0.0023 para el centro (TMI, 1975 in
Ojeda-De la Cruz, 1994).

Disponibilidad de agua

Diversos valores de recarga han sido estimados para
este acuifero: 370 Mm?*a (Montgomery Watson, 1997
in Moreno-Vazquez, 2000), 490 Mm?/a (INEGI, 2000)
y de 379 Mm?/a, calculados a través del Modflow, cuya
procedencia es 87 Mm® de flujo horizontal, 31 Mm® de
flujo vertical y 261 Mm?® de aguas de retorno agricola
(Herrera et al., 2002).

En el ano 1999, el volumen de extraccion se rea-
lizaba a través de 887 pozos, siendo éste de 660.10
Mm?®/a, del cual, 648.70 Mm?® se empleaban para uso
agricola, 9.80 Mm?® para uso publico, 1.50 Mm?® para
uso doméstico y 0.10 Mm? para uso industrial (Reyes-
Martinez y Quintero-Soto, 2009).

De acuerdo con Herrera et al. (2002), un volumen
anual promedio de extraccion de 500 Mm?® fue usado
para regar superficies agricolas de 65,000 ha (1970) a
30,000 ha (2001), a través de 832 pozos. Debido a que
las extracciones han sido mayores que los volimenes
de recarga, la condicion del acuifero es de sobreexplo-
tacion.

La profundidad promedio de los niveles estati-
cos ha variado de 43 m en 1970 a 67 m en 2001. Sin
embargo, en el afio 2001 se registraron profundidades
estaticas mayores que 120 m y dinamicas mayores que
140 m (Herrera et al., 2002). El mapa de elevacion de
niveles estaticos elaborado con datos de CONAGUA
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,— Limite de acuifero
_— Provincia hidrogeoloégica

SL: Valle de San Luis Rio
Colorado

LV: Los Vidrios

PP: Sonoyta-Puerto Pefiasco

AS: Arroyo Sahuaro

CA: Caborca

LC: Los Chirriones

SE: Arroyo Seco

RA: Rio Altar

BU: Busani

CY: Coyotillo

LT: La Tinaja

MG: Magdalena

RA: Rio Alisos

CC: Cocospera

SC: Rio Santa Cruz

SP: Rio San Pedro

PL: Puerto Libertad

AR: Arivaipa

CH: Costa de Hermosillo

SH: Sahuaral

MS: Mesa del Seri-La Victoria

LP: La Poza

SR: Santa Rosalia

SO: Rio Sonora

SM: Rio San Miguel

ZA: Rio Zanjon

BO: Rio Bacoachi

BN: Rio Bacanuchi

32°]
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31
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/
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SIMBOLOGIA
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MT: Rio Matape

VG: Valle de Guaymas
SJ: San José De Guaymas
BC: Rio Bacanora

SA: Rio Sahuaripa
TE: Rio Tecoripa

VY: Valle Del Yaqui
CO: Cocoraque

VM: Valle del Mayo
CU: Cuchujaqui

FM: Fuerte-Mayo

AP: Rio Agua Prieta RC: Rio Chico CT: Cuitaca

SB: Arroyo San Bernardino RT: Rosario-Tesopaco- CM: Cumpas

BV: Rio Bavispe El Quiriego LN: La Nortefia

FR: Rio Fronteras ON: Onavas MA: Madera
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BA: Bacadéhuachi
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CR: Cumuripa
AC: Agua Caliente
BE: San Bernardo

Figura 6. Acuiferos y provincias hidrogeologicas de Sonora.

(2006) muestra un flujo normal hacia el mar, aunque en
la linea de costa el gradiente hidraulico est4 invertido,
formandose un cono de abatimiento con valores nega-
tivos hasta de — 35 mbnm (Figura 7).

Calidad del agua

Celaya (2005) menciona que las aguas de los munici-
pios de Caborca y Pitiquito presentan dureza y salini-
dad. La Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL,
1994) analizé metales pesados (Fe, Cu, Cd, Mn, Pb, Cr,
Zny As) en dos pozos de la cuenca del rio Concepcion,
encontrando en la estacion Caborca agua subterranea
de calidad aceptable para consumo humano, excepto

para los valores de plomo que exceden la Norma Ofi-
cial Mexicana (NOM, 1994).

Moreno-Vazquez (1995) menciona que, en 1989,
Caborca descargaba un volumen de 3.5 Mm®/a de aguas
negras, con un volumen de contaminante de 2,566 kg/
d DBO (demanda bioquimica de oxigeno) por 47,520
habitantes. Este contaminante organico es vertido a las
tierras agricolas sin ningun tratamiento, aunque en Ca-
borca existen lagunas de oxidacion, pero que no operan
de manera eficiente o total (SEDESOL, 1994).

Las aguas residuales producidas por la agricultura
del Distrito Caborca no alcanzan a llegar al mar, por lo
que se infiltran al subsuelo con su carga de plaguicidas,
afectando los acuiferos. La contaminacidon por agroqui-
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Figura 7. Mapa piezométrico del acuifero de Caborca en el afio
2006.

micos (compuestos organofosforados y piretroides en
menor escala) fue de 15,218 kg/a en el distrito de riego de
Caborca, aunque no se conoce qué cantidad escurre o se
infiltra en la cuenca. Otra fuente potencial de aguas resi-
duales es la industria porcicola, produciéndose el 92% de
la contaminacion del Estado en Hermosillo, Cajeme, Na-
vojoa, Huatabampo, Etchojoa, Bacum y Caborca (More-
no-Vazquez, 1995). En la operacion del rastro municipal
de Caborca, se descargan aguas residuales de manera di-
recta a la cuenca del rio Asuncion (SEDESOL, 1994).
Espinoza-Ojeda (2003) tomd muestras de 23
pozos (siete agricolas y 16 para uso doméstico) con
profundidades que varian de 30 a los 372 m, asi como
muestras de orina de habitantes de la ciudad de Cabor-
ca, las cuales analiz6 por As, Ba, Cd, Cu, Fe, Mn, Mo,
Pb, Sr, V, Zn, encontrando concentraciones por debajo
de los limites establecidos por la NOM (1994), excepto
en ocho pozos, cuatro de los cuales son para uso do-
méstico y contienen >0.010 mg/L As. La concentracion
de As es mayor en orina que en el agua de los pozos,
siendo los valores promedio de 0.08115 mg/L. EI mis-
mo autor concluye que el As no aumenta con la profun-
didad y que los problemas de salud detectados, como
fluorosis, diabetes e hipertension, no se pueden rela-
cionar con el As, que se presenta de manera incipiente
en el agua potable. Advierte que los citados elementos

pueden llegar a la poblacion al consumir cultivos rega-
dos con agua contaminada, por lo que recomienda la
reubicacion de pozos.

Recientemente, Celaya (2005) menciona proble-
mas de dureza y salinidad en los municipios de Cabor-
ca y Pitiquito y de flaor en Tubutama. Propone buscar
alternativas tecnoldgicas para mejorar la calidad del
agua, capacitar a los organismos operadores, hacer ana-
lisis en campo, mejorar las fuentes de abastecimiento,
elaborar proyectos para encontrar nuevas fuentes y tra-
tar las aguas residuales.

Cost4 pE HERMOSILLO
Hidrologia superficial

El Distrito de Riego 071 Costa de Hermosillo (CH) se
ubica en la parte central de la costa del Estado, en la
porcion baja de la cuenca del rio Sonora, en la RH-9
Sonora Sur y tiene un area aproximada de 2,833 km?
(Figura 5). Su precipitacion varia de 75 a 200 mm, y
las temperaturas medias anuales se encuentran entre 22
y 24°C (UNISON, 2000).

Hidrogeologia

En este acuifero se determinaron cuatro unidades
geohidrologicas y el basamento: (1) Unidad superior,
con profundidad variable hasta de 340 m, que consis-
te en sedimentos de ambiente fluvial, no consolidados
(arena, grava y arcilla escasa de color café). (2) Unidad
media A, con espesor de 200 a 560 m, que consiste en
sedimentos no consolidados (limo, arcilla gris y azul,
arena con horizontes arcillo-arenosos con fosiles mari-
nos); a esta unidad se le llama ““arcilla azul”, se le asig-
na al Mioceno superior y posiblemente corresponda a
sedimentos lacustres continentales. (3) Unidad media
B, de 200 m de espesor, que consiste en sedimentos no
consolidados a semiconsolidados (arena, grava, arci-
lla), y que se encuentra solamente al E de Siete Cerros.
(4) Unidad inferior, con un espesor aproximado de 624
m, que es la unidad estratificada mas profunda que se
ha encontrado (arena, grava y arcilla semiconsolidadas
con algunas intercalaciones de basalto y riolita) habién-
dose s6lo hallado en un pozo perforado en el area; en el
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subsuelo, se halla sobre el basamento granitico, y en la
superficie la unidad posiblemente corresponda a partes
de unidades vulcanosedimentarias miocénicas y mas
jovenes o a la Formacion Baucarit. Por su parte, el ba-
samento se ha hallado a diferentes profundidades, hasta
de 1,182 m, consistiendo en granito y granodiorita del
Cretacico Superior y en toba andesitica, toba riolitica y
derrames de riolita del Pale6geno (UNISON, 2001).

Estudios recientes consideran un solo acuifero, de
tipo libre, producto de la infiltracion de los rios Bacoachi
y Sonora. Este limita al N con materiales no consolida-
dos, que constituyen la zona de recarga del acuifero; al
NE, con los cerros Grande, Siete Cerros y El Mariachi;
al E, con los cerros Gorgus, La Puerca y El Tordillo; al
SE, con los cerros La Recortada, La Panocha y Oliva; al
S, con los cerros La Morada y Cerro Prieto; y al W, con
el Golfo de California (UNISON, 2000).

Pardametros hidrogeologicos

La transmisividad varia de 0.005 a 0.42 m?s, siendo
mayor en el centro y el NE del acuifero, y menor hacia
la linea de costa y el NW por la presencia de capas
arcillosas. Al oriente de Bahia Kino, la transmisividad
oscila entre 0.005 y 0.069 m%s, y al SW del acuifero
varia de 0.0025 a 0.035 m?*s.

El coeficiente de almacenamiento calculado a tra-
vés de pruebas de bombeo, varia de 7.5 X 107 a 7.2 X
1073. Los valores reportados estan entre 0.0002 a 0.00011
al oriente de Bahia Kino, y entre 0.00006 a 0.00019 en
el suroeste del distrito de riego. El rendimiento especifi-
co estimado va de 0.1 0 10% (UNISON, 2000).

Disponibilidad de agua

Inicialmente, la recarga media anual del acuifero fue
calculada en 350 Mm?®/a, considerando como las prin-
cipales fuentes a la precipitacion, las aguas de retorno
agricola y el aporte por infiltracion de los rios Sonora y
Bacoachi (Matlock ef al., 1966; ACSA, 1968 in Castro-
Garcia, 1998).

Posteriormente, con datos de 1997 a 2001, se
calcul6 la recarga total al acuifero en 250 Mm?¥/a, de
los cuales 152 Mm?/a corresponden a agua dulce y 98
Mm?/a a agua salada. Del agua dulce, 73 Mm?®/a pro-

vienen de recarga vertical y 79 Mm?¥/a de entrada ho-
rizontal; el agua salada entra horizontalmente del mar.
Se tienen 527 Mm?®/a de extracciones por bombeo, lo
que da un cambio de almacenamiento de -277 Mm?*/a.
La condicion del acuifero es que esta sobreexplotado
(UNISON, 2001).

La extraccion de agua subterranea se inicia en la
Costa de Hermosillo a partir de 1946, habiendo varia-
do en los diferentes ciclos de 100 a 1,150 Mm?/a, pro-
piciando la inversion del gradiente hidraulico, ya que
se registran niveles estaticos negativos desde 1956. El
mapa, realizado para este trabajo con datos de CONA-
GUA (2006), muestra curvas equipotenciales concén-
tricas alrededor de un gran cono de abatimiento en la
porcion central del acuifero con valores hasta de -64
mbnm (Figura 8).

Calidad del agua

El agua subterranea en la Costa de Hermosillo varia
desde dulce hasta agua de mar, de acuerdo con los va-
lores de conductividad eléctrica (CE) en un rango de
200 a 40,500 uS/cm, predominando el agua dulce y sa-
lobre. La principal familia de agua en la linea de costa
es la clorurada, variando entre célcica, sodica y calci-
co-sodica. En la zona de recarga, la familia dominante
es la bicarbonatada sédica, seguida de bicarbonatada
calcica. De acuerdo con su composicion isotdpica, el
agua del acuifero somero tiene un origen meteorico,
pero también existe agua antigua atrapada debajo de
este acuifero, cuyas edades varian de 26,000 a 30,000
afios (UNISON, 2001).

El problema mas grave de contaminacion del agua
subterranea en el acuifero de la Costa de Hermosillo es
la intrusiéon marina. Usando datos de 1970, Andrews
(1981) aplico un modelo de flujo y transporte para si-
mular este fendmeno con dos alternativas de manejo:
(1) reubicar los pozos moviéndolos tierra adentro y
(2) reducir la cantidad de agua bombeada mejorando
la eficiencia de riego. El mismo autor concluyo que la
intrusion salina es esencialmente irreversible debido
a la magnitud de los abatimientos y de los gradientes
hidraulicos producidos. De acuerdo con Cardona-Be-
navides et al. (2005), la salinidad varia de 360 a 2,800
mg/L, estando asociado el ultimo valor a mezcla con
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Figura 8. Piezometria de la Costa de Hermosillo en el afio 2006.
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agua de mar. Estos ultimos autores reportan dos tipos
de contaminacion en el acuifero: fuentes que descargan
sustancias producto de la irrigacion de cultivos usando
aguas residuales, con pesticidas, fertilizantes y residuos
de granjas, y fuentes naturales que incluyen la intrusion
de agua salina.

GuAymas
Hidrologia superficial

En el acuifero de Guaymas (VG), se encuentra ubicado
el Distrito de Riego 084, en la porcion central de la cos-
ta de Sonora. El valle de Guaymas constituye la parte
baja de la cuenca del rio Méatape en la RH-9 Sonora
Sur y su area acuifera es de 844 km? (Figura 5). La
precipitacion media anual es de 320 mm y la evapora-
cion potencial media anual es alrededor de ocho veces
mayor. La temperatura media oscila entre 15 y 30°C
(TML, 1975).

Hidrogeologia

Se ha identificado dos unidades acuiferas: el acuifero
superior, con un espesor promedio de 160 m, constitui-
do de capas interdigitadas de grava, arena y arcilla; y el
acuifero inferior, con unos 180 m de espesor, formado
por intercalaciones de grava, arena, arcilla y conglome-
rado. Ambos acuiferos estan separados por una capa de
arcilla azul con macrofosiles, cuyo espesor es de 160
m cerca de la costa, acufiandose hacia la parte alta del
valle de Guaymas. Los sedimentos descansan sobre
un basamento de rocas igneas y metamorficas (TMI,
1975). Por su lado, Herrera-Revilla et al. (1985) con-
cluyen que no existe un acuifero inferior aprovechable
en el valle de Guaymas.

Estudios mas recientes de Campos et al. (1984) in
Roldan-Quintana et al. (2004) reportan la presencia de
cuatro unidades estratigraficas: (1) cerca de superficie,
conglomerado y arena en aluvion y suelo residual (es-
pesor de 30-200 m); (2) unidad arcillosa y areno-arci-
llosa con horizontes calcareos (100-500 m de espesor);
(3) conglomerado y arena en probable discordancia con
el basamento (200 m espesor aproximado); (4) rocas
volcanicas (basalto, toba riolitica y grano6fido).

El valle de Guaymas forma parte de la cuenca
hidrografica del rio Matape. Tiene forma alargada con
orientacion N-S, quedando limitada al E por la sierra El
Bacatete; al W por las sierras Santa Ursula, La Pasion,
La Ventana y Libre; al N parcialmente por las sierras
Libre, Carrizal y Moradillas; y al S por el Golfo de Cali-
fornia. Las sierras funcionan como fronteras al flujo del
agua subterranea, mientras que el basamento o frontera
inferior, consiste en basaltos y granito. El flujo de agua
subterranea proviene del N, alimentado por las lluvias y
escurrimientos de las sierras y, posiblemente, por entra-
das subterraneas de la cuenca del rio Sonora. Otra parte
del flujo procede del E, de las formaciones basalticas
fracturadas de la sierra El Bacatete (ACSA, 1968).

Roldan-Quintana et al. (2004) llaman “Graben de
Empalme” a una estructura formada durante la apertu-
ra del Golfo de California, limitada por dos fallas con
rumbo N-S: una en la porcion oriental de la sierra San-
ta Ursula y otra en la occidental de El Bacatete. Estas
sierras consisten en rocas volcénicas félsicas a inter-
medias del Mioceno (11-23 Ma) que cubren discordan-
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temente a rocas intrusivas del Cretacico Superior (63
Ma). Derrames de basalto de 8.5 Ma cubren a las rocas
anteriores. En el area, fueron identificados dos eventos
de extension: el primero, de entre 24 y 11 Ma, se aso-
cia al evento de Cuencas y Sierras y se caracteriza por
fallas N30°-40°W que afectan a las rocas volcénicas;
y el segundo se relaciona con la apertura del Golfo de
California, con fallas N-S y desplazamiento a rumbo.

Pardametros hidrogeologicos

La transmisividad del acuifero superior varia de 0.001
a 0.071 m?/s y para el inferior se calculé en 0.02 m?%
s (TMI, 1975). La simulaciéon numérica realizada por
Herrera-Revilla et al. (1990), obtuvo valores de trans-
misividad generados por la calibracion, de 0.005 m?%/s
en una franja paralela a la costa y en los bordes de la
sierra Santa Ursula, los cuales aumentan hasta 0.03 m?/
s en la parte alta y en el centro del valle. El valor final
del coeficiente de almacenamiento fue de 0.012 y el de
la porosidad efectiva de 0.01 en un espesor de 200 m
de acuifero.

Disponibilidad de agua

La recarga media anual fue estimada en 100 Mm?, de
los cuales 40 provienen de agua de retorno agricola, 30
del N como entradas horizontales subterraneas, 20 de
flujos ascendentes del acuifero inferior y los 10 restan-
tes proceden de infiltracion vertical por agua de lluvia
(INEGI, 1993; CNA, 2002a).

Diversos modelos matematicos se han aplicado
al acuifero de Guaymas, los que han utilizado valores
de recarga distintos, como el de Herrera-Revilla et al.
(1985) de 100 Mm?/a, el de Lopez-Ibarra (1993) de en-
tre 72 y 86.4 Mm?/a, el de Tapia-Padilla (2000) de 72
Mm?/a y el de Borgo-Valdez (2002) que varia de 40 a
100 Mm?/a.

Respecto a los niveles estaticos de agua, de 1967
a 1975 descendieron de -5 a -25 mbnm provocando un
fuerte cono de abatimiento cerca de Maytorena, donde
se concentra la mayoria de los pozos. Para el afio 2006,
se observa que el agua subterranea se mueve perpen-
dicularmente a patrones concéntricos, pero con abati-
mientos que llegan hasta los -43 mbnm (Figura 9).
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Figura 9. Elevacion de niveles estaticos del Valle de Guaymas en
el afio 2006

Esta excesiva explotacion y el abatimiento de los
niveles de agua provocaron la inversion del gradiente
hidraulico y la consecuente entrada de agua de mar al
continente, incrementandose la franja salina de 6 km en
1950 a 20 km en 2002. La condicion del acuifero, por
tanto, es de sobreexplotacion.

Calidad del agua

A lo largo de las costas del estado de Sonora, es un
hecho la contaminacion del mar por aguas residuales
urbanas, agricolas e industriales vertidas sin tratamien-
to alguno, como en las inmediaciones de Guaymas,
que descarga de 180 a 200 L/s, de los cuales el 65%
proviene de drenaje urbano y el 35% de la industria
asentada en la bahia. El gobierno del Estado se pro-
puso sanear la bahia, con planes para el 2005 de cero
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descargas urbanas y para el 2009 de cero descargas in-
dustriales. También, ha invertido en el tratamiento de
aguas negras a través de lagunas de oxidacion, jornadas
sabatinas de limpieza, programa de playas limpias y re-
habilitacion de infraestructura hidraulica, entre otros
(CNA, 2005b).

Respecto al agua subterranea, Rodriguez-Castillo
et al. (1985) citan tres zonas con anomalias positivas
de temperatura: las sierras Santa Ursula y El Bacate-
te, limitadas por las fallas N-S, y el centro del valle
de Guaymas. El gradiente térmico es de 9°C/100 m,
alcanzando temperaturas >40°C en algunos pozos. La
composicion quimica del agua es producto de la mez-
cla de agua dulce de origen metedrico con agua salobre
de origen marino; su concentracion de cloro varia de 20
a 3000 mg/L y ninguna muestra sobrepasa los limites
maximos permisibles para As (0.002-0.010 mg/L) y B
(0.10-0.30 mg/L).

Otros estudios reportan la presencia de Ba en las
aguas subterraneas de Guaymas con valores que varian
de 1.9 mg/L (Vega-Granillo, 1992) a 5.6 mg/L (Montes
de Oca-Ponce de Ledn, 1989). Los dos autores antes
mencionados concluyen que el agua subterranea tiene
una ocurrencia natural y que la direccion de su movi-
miento es de SW a NE (curvas de isovalores de Cl y
SO, y piezometria); es decir, del Golfo de California
hacia el continente.

Castillo-Gurrola et al. (2002) aplicaron sondeos
eléctricos verticales que les permitieron definir la pre-
sencia de dos frentes de intrusion salina: uno localizado
en el poblado Las Guasimas, al SE del valle de Guay-
mas, y el otro a lo largo de la falla Santa Ursula, al W
del valle, con una extension aproximada de 9 km. Los
autores antes citados sefialan que es notorio el deterio-
ro de la calidad del agua subterranea y de los suelos
agricolas, en una franja costera de alrededor de 15 km
de anchura.

Los analisis fisico-quimicos en la porcién sur de
la cuenca del rio Matape, clasifican aguas de la familia
sulfatada-clorurada calcico-magnésica variando a sodi-
ca, siendo en general de mala calidad para consumo
humano y agricola. Las aguas de la porcion norte de
la cuenca varian de bicarbonatada calcico-magnésica
a sodica y son de buena calidad para todos los usos
(Vega-Granillo et al., 2004).

VALLE DEL YaQuI
Hidrologia superficial

El acuifero del Valle del Yaqui (VY) cuenta con una
superficie de 1,966 km?, sobre la que se ha desarrollado
el Distrito de Riego 041 Rio Yaqui, en la parte baja
de la cuenca del rio Yaqui, la mas grande e importante
de Sonora (Figura 5). El rio Yaqui nace en la provin-
cia hidrogeologica de la Sierra Madre Occidental y su
cuenca aporta 2,404 Mm? de escurrimiento al afio, que
corresponde al 82% del total estatal (INEGI, 2000). La
precipitacion media anual es de 352 mm, su temperatu-
ra media anual es de 22.6°C, la evaporacion potencial
es de 2,061.51lmm y la evapotranspiracion promedio
anual es de 370.4 mm (UNISON, 2003a).

Hidrogeologia

En el acuifero del Valle del Yaqui, se distingue tres uni-
dades hidrogeologicas: el basamento rocoso totalmente
impermeable, una segunda unidad semipermeable de
conglomerado y suelo residual sobre la anterior, y una
tercera unidad de material aluvial muy permeable que
cubre a la anterior.

El basamento estd constituido por rocas calcareas
paleozoicas, granito y rocas volcanicas cretacicas (an-
desita interestratificada con conglomerado y arenisca) y
rocas volcanicas cenozoicas (basalto, andesita y riolita).

La unidad semipermeable esta formada por aglo-
merado, arenisca y conglomerado. Su importancia es
secundaria, desde el punto de vista de la recarga.

La unidad hidrogeoldgica mas importante esta
constituida por depdsitos del Cuaternario, que cubren
toda la planicie del valle, donde se aloja el acuifero re-
gional, y consta de material aluvial y depositos de talud
de granulometria (grava, arena, limo) y transmisividad
variables. Su espesor, calculado mediante cortes lito-
logicos de pozos, es en la parte norte y proxima a la
presa Alvaro Obregon del orden de los 25 m, alcanzan-
do los 400 m en el centro-sur del valle. La recarga del
acuifero proviene de la infiltracion de rios, presas, red
de canales de riego y precipitacion. La descarga ocurre
verticalmente por bombeo de pozos para uso agricola y
doméstico, flujo subterraneo horizontal hacia la red de
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drenaje agricola, rio Yaqui, arroyo Cocoraque y hacia
el mar (Gonzélez-Enriquez, 1999).

Existen dos acuiferos independientes en el valle
del Yaqui: uno superior, de tipo libre, y debajo, uno re-
gional, que en partes es libre, semiconfinado y confina-
do, cuya extension es amplia y su espesor y composi-
cion variables (UNISON, 2003).

Parametros hidrogeologicos

La transmisividad consignada por Gonzalez-Enriquez
(1999) para las rocas calcareas del basamento es de
baja a nula (< 0.003 m?/s), y para las rocas graniticas
varia de media a baja. Por otro lado, en el estudio de la
UNISON (2003a), se consider6 un valor de rendimien-
to especifico de 0.11 para la capa superior (espesor de
1 a 5 m, acuifero libre en medio poroso) y capas infe-
riores (espesor de 35 a 50 m, acuifero semiconfinado
en sedimentos continentales), y de 0.9 para el resto de
los materiales. La transmisividad fue de 0.0259 m?/s,
calculada como el promedio aritmético de los valores
obtenidos en 142 pruebas de bombeo, y la conductivi-
dad hidraulica media se calcul6 en 8.46 X 107 m/s.

Disponibilidad de agua

El balance hidroldgico superficial del rio Yaqui resultd
negativo, ya que se calcularon 798.44 Mm? de precipi-
tacion, 5,283.21 Mm? de evaporacion potencial, 822.80
Mm? de evapotranspiracion real y -24.36 Mm?® de preci-
pitacion en exceso o escurrimiento. La recarga vertical
(1996-2002) se estimd en 646.73 Mm?/a, procedente en
su mayoria de infiltracion de canales no revestidos y, en
menor escala, de infiltracion de agua de riego agricola
(UNISON, 2003a).

Con datos de CONAGUA (2006), se elabord un
mapa de elevacion de niveles estaticos con valores que
van de 0.6 hasta 62 msnm, en el que se observa, en
distintos lugares, conos de abatimiento, pero también
de recuperacion (Figura 10). Los abatimientos son pro-
ducto de las extracciones por bombeo, cuyo promedio
fue de 227.68 Mm® de 1969 a 2001 y de 352 Mm® de
2000 a 2001 (UNISON, 2003a).

De acuerdo con el INEGI (2000), 1a condicion del
acuifero es de equilibrio, consignando una recarga de
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415.50 Mm?®/a y una descarga por bombeo de 354.00
Mm?/a.

Calidad del agua

La calidad del agua superficial del rio Yaqui es adecua-
da para diversos usos, pero la contaminaciéon se con-
centra en las partes bajas de la cuenca, lo que afecta
los desarrollos acuicolas y pesqueros de la costa. Se
calcula que los canales que captan las aguas de retor-
no agricola drenan 15,474 L/s hacia las costas de los
municipios de Guaymas, Bacum, Cajeme y Etchojoa
(Celis-Salgado, 1992).

El agua subterranea esta contaminada por agro-
quimicos y salinidad. Se ha detectado plaguicidas (a.,
B v y-HCH, pp’DDT, pp’ y op’ DDE, endrin y diel-
drin) en pozos de algunos ejidos (Gonzalez-Enriquez y
Canales-Elorduy, 1995). La salinidad varia de 2,500 a
5,000 uS/cm en 360 de los 900 pozos en operacion, la
que podria deberse a evapotranspiracion, evaporitas o
intrusién marina (Rangel-Medina et al., 2005).
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Ademas de lo anterior, se ha encontrado otros
contaminantes, como Mn, en pozos del valle aluvial del
rio Yaqui, que surten agua a las ciudades de Guaymas
y Empalme, y compuestos nitrogenados procedentes
de actividades pecuarias (97.67%), agricolas (1.49%),
urbanas (0.52%) e industriales (0.32%), sobre todo en
zonas con nivel freatico somero y lixiviacion de resi-
duos solidos urbanos, abajo del nivel fredtico (Gonza-
lez-Enriquez y Canales-Elorduy, 1997; Arvizu-Nuiiez
y Gonzalez-Enriquez, 2005).

Rangel-Medina et al. (2005) ubican el agua dul-
ce en areas cercanas al cauce del rio Yaqui, del arroyo
Cocoraque y en los paleocauces del subsuelo, siendo
las principales familias, de mayor a menor: sulfatadas
sodicas, bicarbonatadas sddicas, cloruradas magnési-
cas y cloruradas calcicas; ademas, existen aguas mixtas
(mezcla de agua superficial y subterranea con fuentes
naturales y antropogénicas). Los mismos autores ana-
lizaron isotopos estables (**O y deuterio) y radiactivos
(tritio y C) en agua, identificando cuatro origenes
principales y edades que van desde agua moderna de
infiltracion reciente hasta de 24,340 afios.

VarLe DEL Mayo
Hidrologia superficial

En la superficie acuifera de 1,071 km? del Valle del
Mayo (VM), se ha desarrollado el Distrito de Riego 038
Rio Mayo, el cual se ubica en la parte baja de la cuenca
del rio Mayo, localizado en la RH-9 Sonora Sur (Figura
5). La precipitacion media es de 517 mm/a, lo que da
un volumen anual precipitado de 6,122 Mm?, siendo
el volumen anual escurrido de 860 Mm?® considerando
un coeficiente de escurrimiento del 14%. Este volumen
es almacenado en la presa Adolfo Ruiz Cortines o El
Mocuzari (INEGI, 1993, 2000; Canales-Elorduy y Ro-
bles, 1997; UNISON, 2003b).

Hidrogeologia

Las formaciones que alojan al acuifero son de tipo se-
dimentario con permeabilidad alta y consisten en depo-
sitos deltaicos de material aluvial (grava, arena, limo y
arcilla) del Holoceno con derrames de basalto interes-

tratificados. Este relleno aluvial alcanza profundidades
hasta de 400 m. También, contiene sedimentos evapori-
ticos, depositados en lagunas cerradas y pantanos, cerca
de la linea de costa. El acuifero es de tipo libre, tenien-
do partes confinadas. El agua subterranea se mueve en
general desde el N y NE hacia el SW (INEGI, 1993).

Gonzalez-Enriquez (2002) realizd6 56 sondeos
eléctricos verticales (SEV’s) en el valle del Mayo,
encontrando que la altitud de la zona varia de 4 a 42
msnm, ubicandose las mas bajas hacia la linea de cos-
ta. Las resistividades entre 30 y 110 Q-m, desde los
-25 a -300 mbnm, corresponden a materiales granula-
res gruesos, posiblemente saturados con agua dulce. Se
identifica como basamento del acuifero a rocas igneas
(basalto, andesita, granito) con resistividad mayor que
110 Q-m.

En el acuifero de San Bernardo, aguas arriba de la
presa Adolfo Ruiz Cortines, existen rocas que van del
Jurasico al Cuaternario. Estas tltimas consisten en ma-
terial no consolidado con posibilidades de almacena-
miento altas, y en ellas se aloja el acuifero, el que aflora
en pequeias porciones de las margenes del rio. Otras
partes del acuifero consisten en rocas sedimentarias,
intrusivas y volcanicas, en su mayoria consolidadas y,
en general, con baja capacidad de almacenamiento.

El acuifero de Rosario Tesopaco-El Quiriego, al
NW de la presa Adolfo Ruiz Cortines, contiene peque-
fios afloramientos de un intrusivo granitico del Creta-
cico, rocas del Terciario (conglomerado polimictico,
arenisca, basalto, andesita, ignimbrita y toba riolitica)
y afloramientos del Cuaternario en los cauces de los
arroyos.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, las rocas
cretacicas son consolidadas con baja posibilidad de al-
macenamiento, las sedimentarias terciarias son semi-
consolidadas con posibilidades medias, las volcanicas
terciarias son consolidadas con posibilidad baja de al-
macenamiento y las cuaternarias forman la unidad de
material no consolidado con posibilidades altas (UNI-
SON, 2003b).

Pardametros hidrogeologicos

La transmisividad se halla en un intervalo entre 0.004 y
0.13 m%*s (INEGI, 1993).
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Disponibilidad de agua

La recarga media anual del acuifero es de 155 Mm’,
proveniente en un 90% del agua de retorno agricola y
de la infiltracion de canales, y en el 10% restante de
infiltracion de agua de lluvia. La descarga anual por
bombeo es de 143 Mm? con alrededor de 344 pozos.
Los niveles estaticos han tenido descensos hasta de 15
m (1970-1987), pero también recuperaciones de 10 m.
La profundidad del agua es de menosde Smenel N, S
y SW del valle, y de hasta 60 m al oriente de Navojoa
(INEGI, 1993). Los niveles estaticos son someros en
la parte sur del valle, por lo que se recomienda realizar
obras de drenaje para reducir las inundaciones y dre-
nar las aguas subterraneas (Infante-Reyes, 1997). De
acuerdo con estos datos, el acuifero tiene una condicion
de subexplotacion (INEGI, 1993, 2000).

Calidad del agua

Predomina el agua de calidad tolerable, pero también
puede hallarse dulce y salada. Los mayores contenidos
de STD se ubican en el centro del valle y exceden los
3,000 mg/L (INEGI, 1993). Canales-Elorduy y Robles
(1997) encontraron 4,000 mg/L en pozos exploratorios
profundos y 90,000 mg/L en pozos de la linea costera,
cerca de Yavaros.

Con el fin de tener mas agua disponible para regar
los campos, es practica comun entre los usuarios mez-
clar el agua subterranea de los pozos (1,160 mg/L STD
en promedio) con agua de los canales que proviene de
la presa (200 mg/L STD en promedio), aun a costa del
incremento de la salinidad (Infante-Reyes, 1997).

Nueve familias de agua fueron determinadas en
42 muestras de pozos y manantiales, predominando la
bicarbonatada mixta (26%), seguida de mixta (14%)y,
en la misma proporcion la clorurada-nitratada sodica,
mixta y sulfatada sdédica (12%). El calcio es un cation
importante en el agua cercana al rio Mayo, y representa
agua con poco tiempo de residencia, infiltrada al sub-
suelo a partir del escurrimiento superficial. Respecto a
la calidad del agua, existe contaminacion por intrusion
marina en los sedimentos lacustres de arcilla y limo ex-
pansivo que sobreyacen a arena fina. Se recomienda
no generar conos de abatimiento cerca de la costa para

evitar la intrusion marina, asi como la perforacion de
pozos de mas de 200 m de profundidad, para tener agua
aceptable para el uso agricola (IMTA, 2004).

Rios SoNor4, SAN MIGUEL Y ZANJON
Hidrologia superficial

La cuenca del rio Sonora se ubica en la porcion centro-
occidental del Estado, en la region hidrologica RH-9
Sonora Sur (Figura 5). Su rasgo hidrografico mas no-
table es el rio Sonora, que nace al oriente de Cananea
a una altitud de 2,400 msnm, cuyas aguas eran capta-
das anteriormente por la presa Abelardo L. Rodriguez,
siendo en la actualidad la presa Rodolfo Félix Valdez
(El Molinito) la que las almacena. Por su margen dere-
cha se le une el rio San Miguel, al cual se une, a su vez,
el rio Zanjon, corriendo ambos de N a S. En la parte
alta de la cuenca se ubican las subcuencas y los acui-
feros denominados Rio Sonora, Rio San Miguel y Rio
Zanjon. En la parte baja se localizan los de la Costa de
Hermosillo y el Sahuaral (Figura 5). La ciudad de Her-
mosillo se localiza en la porcidn central de la cuenca y
los acuiferos aledafios son Mesa del Seri-La Victoria y
Santa Rosalia al E y La Poza al S.

La cuenca del rio Sonora tiene una extension de
26,010 km?, con una precipitacion media anual de 460
mm; el promedio minimo de 1962 a 2003 fue de 145
mm en la estacion El Carrizal y el maximo de 533 mm
en Mazocahui. La temperatura media es de 21°C y la
evaporacion potencial media anual es de 2,031 mm,
registrandose el valor mas alto, de 2,936 mm, en la es-
tacion Presa Abelardo L. Rodriguez, y el mas bajo, de
1,151 mm, en la estacion Huépac (UNISON, 2005).

Hidrogeologia

El modelo hidrogeolégico propuesto por Herrera-Sa-
lazar y Vega-Granillo (2005), ubica al acuifero Rio
Sonora en un valle constituido por depodsitos aluviales
cuaternarios y por la Formacion Baucarit (conglome-
rado, arenisca, limo) del Terciario, considerados como
los principales transmisores y productores de agua,
funcionando ambas unidades como acuiferos libres.
Las montanas que limitan al valle estan formadas por
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rocas volcanicas terciarias (derrames de basalto y an-
desita, toba soldada riolitica), con buena permeabilidad
debido a la presencia abundantes de fracturas, y rocas
igneas cretacicas (derrames de andesita, toba, brecha,
granito, granodiorita), que por su intenso intemperismo
y abundancia de fracturas pueden también ser buenas
fuentes de recarga.

El amplio y alargado valle del rio Zanjon fue
producido por una fosa tectonica, limitada por fallas
normales, producto de eventos tectonicos que van del
Precambrico al Holoceno. En la porcidon occidental de
la fosa se tiene un frente batolitico (granito, granodio-
rita) y rocas sedimentarias (caliza), y en la oriental, un
frente volcanico extrusivo (derrames de basalto y an-
desita, ignimbrita). La parte central estd compuesta por
sedimentos (conglomerado, grava, arena y arcilla). El
acuifero es de tipo libre y se aloja en la Formacién Bau-
carit, que consiste en depositos de talud, conglomera-
do y depositos aluviales edlicos, con espesores de 250
a 350 m, donde se emplazan la mayoria de los pozos
que extraen el agua en esta cuenca. Los sedimentos se
hallan sobreyaciendo a granodiorita, la cual se conside-
ra el basamento impermeable. El agua subterrdnea se
mueve de las zonas montafiosas o zona de recarga hacia
el valle, y en éste el flujo es de N a S hacia la confluen-
cia con el rio San Miguel (GEG, 2000).

El rio San Miguel fluye a través de un valle angos-
to y alargado. Afloran rocas metamorficas del Precam-
brico y Paleozoico, rocas sedimentarias del Pérmico, Ju-
rasico Superior y Cretacico, rocas igneas prelaramidicas
y terciarias (intrusivo félsico a mafico, riolita, andesita)
y rocas intrusivas del Pale6geno (granito, porfido rio-
litico) agrupadas en el Batolito Aconchi. El acuifero
granular, de tipo libre, se aloja en materiales granulares
cuaternarios (guijarro, grava, arena, limo y arcilla) que
rellenan el valle. Se considera que el acuifero tiene una
condicion de equilibrio, ya que los escurrimientos e in-
filtracion del rio San Miguel proveen de un gasto cons-
tante a los pozos agricolas, que no presentan problemas
de abatimiento en sus niveles de bombeo (CEA, 2004).

Pardametros hidrogeologicos

En la subcuenca del rio Sonora, la transmisividad varia
entre 0.001 y 0.084 m?/s (CNA, 2002b), en el rio Zan-

jon de 0.0002 a 0.02 m?*s (CNA, 2002¢), y en el rio
San Miguel estan en el rango de 0.0001 a 0.072 m?/s
(CNA, 20024).

En la subcuenca del rio Zanjon, los valores de
transmisividad, obtenidos en el medio granular, van de
0.000117 a 0.0213 m?%s. La conductividad hidraulica
va de 8.58 X 10° a 4.648 X 10* m/s (GEG, 2000). El
coeficiente de almacenamiento calculado es de 0.053
(UNISON, 2005).

En la Mesa del Seri-La Victoria, la transmisividad
esta en un rango de 0.0018 a 0.083 m?/s en el acuifero
superior, libre, y de 0.02 a 0.2 m?%s en el acuifero infe-
rior, semiconfinado (UNISON, 2005).

Disponibilidad de agua

Segun los datos de la CNA (2005a) hay déficit de agua
en las subcuencas citadas, ya que la recarga media es
menor que el volumen de extraccion concesionado,
siendo respectivamente de 66.60 y 115.43 Mm?/a en el
rio Sonora, 52.50 y 54.09 Mm?*/a en el rio San Miguel
y 76.80 y 90.04 Mm?/a en el Zanjon.

El balance hidrologico superficial de la parte alta
de la subcuenca del rio Sonora permite calcular que el
volumen de precipitacion es de 1,839 Mm?/a, el de eva-
potranspiracion de 1,631 Mm?/a, el de escurrimiento
directo de 20 Mm?/a y el de infiltracion o recarga na-
tural, obtenido a partir de los anteriores, de 188 Mm?/
a. Respecto al agua subterranea, la extraccion se hace
mayormente a través de norias (88%) y pozos (11%),
siendo el resto manantiales, algunos de ellos termales.
La profundidad de los niveles estaticos medidos en
campo en el afio 2004 es somera, ya que varia de 1.66
a 14.86 m. El mapa de UNISON (2005) muestra que
el movimiento del agua subterranea es de N a S, si-
guiendo las cotas topograficas, encontrandose la mayor
densidad de pozos a lo largo del cauce del rio Sonora
(Figura 11).

En la subcuenca del rio Zanjon, se elabor6 un ba-
lance de aguas subterraneas (1987-1999) que resultd
negativo, debido a que la extraccion por bombeo (104
Mm?®) excedia en un 63% el valor de la recarga anual
(65 Mm?®) por infiltracion vertical y flujo horizontal
subterrdneo. Del volumen extraido, 26 Mm?/a abaste-
cen a la ciudad de Hermosillo ubicada en la parte baja
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Figura 11. Niveles estaticos de una porcion del rio Sonora en el
afio 2004.

de la subcuenca (GEG, 2000). Por su parte, el balance
hidrolégico efectuado por la UNISON (2005) también
resultd negativo, ya que las salidas por bombeo, flujo
horizontal y evapotranspiracion (121.6 Mm?®) fueron
mayores que las entradas por infiltracion de agua de
lluvia, por ladera, flujo horizontal, recarga por rio y
retorno agricola (92.83 Mm?®). La pendiente del agua
subterranea es en general de N a S; el agua se extrae
con alrededor de 515 aprovechamientos (69% pozos y
39% norias), y la profundidad de los niveles estaticos
varia de 2 a 70 m, siendo su promedio de abatimiento
anual de 5.5 m.

En la subcuenca del rio San Miguel existen 1,301
aprovechamientos subterraneos, 27% de los cuales son
pozos someros, 5% profundos y 68% norias. La evo-
lucion de los niveles piezométricos (1970-2004) en el

acuifero de Horcasitas, muestra zonas de abatimiento
ampliamente distribuidas, con disminuciones anua-
les de 0.16 m, y se considera en equilibrio (UNISON,
2005).

Calidad del agua

La familia de agua predominante en las partes altas
de las subcuencas de los rios Sonora y San Miguel, es
la bicarbonatada calcica, mientras que en el valle del
rio Zanjon predomina la bicarbonatada calcico-sodica
(UNISON, 2005).

Se han detectado manifestaciones hidrotermales en las
cercanias de la falla normal que pone en contacto una
granodiorita cretacica con materiales granulares, des-
de el ejido La Victoria hasta San Pedro El Saucito. En
pozos de mas de 150 m de profundidad al N y E del
rancho La Colmena fueron medidas temperaturas hasta
de 42°C. Otros elementos encontrados en pozos de La
Victoria, La Resolana y El Alamito, son F (1.8-3.6 mg/
L) y As (0.056-0.084 mg/L), los cuales sobrepasan la
norma de calidad para agua potable.

En general, el agua subterranea de las subcuencas es
de buena calidad para consumo humano. La concentra-
cion de STD en el agua subterranea de la subcuenca del
rio Zanjon esta en un rango de 224 a 2,746 mg/L, y la
dureza total varia de 10 a 1,311 mg/L (moderadamente
dura a dura), encontrandose el agua de mejor calidad
en la zona de Pesqueira. En algunas poblaciones de
la subcuenca del rio San Miguel, las concentraciones
de STD son superiores al limite maximo permisible;
por ejemplo, en el area de San Pedro varian de 1,043 a
1,056 mg/L, y en la de Zamora de 1,254 a 1,338 mg/L.
La dureza del agua va de blanda (La Victoria, San Pe-
dro) a muy dura.

Se analiz6 diversos metales en el agua, siendo los va-
lores maximos encontrados (en mg/L): As (0.114), Ba
(1.87), Cd (0.024), Cr (0.056), Co (0.028), Cu (0.941),
Fe (43.9), Pb (0.0129), Mn (4.97), Mo (0.129), Ni
(0.342), Se (0.091), Sr (12.0), TI (0.043), V (0.113) y
Zn (2.0). De acuerdo con la NOM (1994) y la Agencia
de Proteccion al Medio Ambiente (2000), el As, Ba,
Cd, Cr, Fe, Pb, Mn, Ni, Se y Tl exceden los limites
maximos permisibles para consumo humano (UNI-
SON, 2005).
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Rio Sant1 Cruz
Hidrologia superficial

El acuifero del rio Santa Cruz (SC), en la frontera norte
del estado de Sonora, se clasifica como parte de la re-
gion hidrologica RH-7 Rio Colorado (Figura 5). Tiene
un area de 872 km?, una precipitacion media anual de
451 mm, una temperatura media anual de 17.8°C y una
evapotranspiracion real anual de 419 mm (Cervera-Go-
mez, 1995).

Hidrogeologia

En la cuenca del rio Santa Cruz, se presentan aflora-
mientos que van del Precambrico al Holoceno. La sie-
rra San Antonio se considera frontera impermeable de
la cuenca y limita la corriente principal que es el rio
Santa Cruz. Los valles estan formados por conglome-
rado y aluvion.

Aflora en esta cuenca diorita del Precambrico
cubierta por el conglomerado terciario, estando afec-
tada por cuerpos intrusivos del Cretacico Superior. Se
considera que la posibilidad de esta cuenca de contener
acuiferos sea baja, pero su permeabilidad puede au-
mentar por intemperismo.

En las sierras San Antonio y El Pinito, se encuen-
tran cuerpos intrusivos graniticos de dimensiones ba-
toliticas emplazados durante el Cretacico Tardio, que
afectan rocas mesozoicas y paleozoicas. Estas rocas
impermeables tienen posibilidad de incrementar su
permeabilidad por intemperismo o en zonas con mayor
numero de fracturas.

Después de un largo periodo de erosion de los
intrusivos graniticos, se depositan rocas volcanicas de
composicion félsica y andesitica que consisten en de-
rrames de lava, toba, brecha volcanica e ignimbrita, de
mediana permeabilidad debido a cambios en su textura
y densidad de fracturas.

En la sierra El Pinito se localizan depdsitos vulca-
nosedimentarios terciarios (conglomerado y arena con
matriz arcillosa), que son considerados impermeables
por su alto contenido de arcilla.

Durante el Nedgeno, las depresiones de la cuenca
producidas por fallas N-S se rellenan con sedimentos

continentales acarreados por los rios, de gran espesor
y correlacionables con la Formacion Baucarit (23—6
Ma), que consisten en arena conglomeratica y conglo-
merado poco consolidado, en ocasiones intercalados
con derrames de basalto. Se consideran de baja a media
permeabilidad por su moderada consolidacion (Tapia-
Padilla, 2005).

Los depositos aluviales del Cuaternario se ubican
en los valles intermontanos por donde fluye el rio Santa
Cruz. Tienen poco espesor y son sedimentos no conso-
lidados con buena porosidad granular y permeabilidad.
En esta zona se llama “Aluvion Joven” a depositos su-
perficiales del Holoceno y Pleistoceno, que consisten
en grava, arena, limo y arcilla no consolidados a pobre-
mente consolidados, con bloques y caliche ocasionales
(ADWR, 2001).

El aluvion del Cuaternario junto con el conglo-
merado del Neogeno constituyen el acuifero de la zona,
que se considera de tipo libre, pero localmente confina-
do. El agua subterranea se mueve de N a S en la porcion
oriental de la cuenca y de S a N en la occidental; a se-
mejanza de la corriente superficial, que nace en EUA,
se interna a México y luego vuelve a su pais de origen
(Cervera-Gomez, 1995).

Parametros hidrogeologicos

La conductividad hidraulica de la formacion Aluvion
Joven fue calculada en 0.00129 m/s (Cervera-Goémez,
1995); los valores usados en la modelacién matematica
varian de 1 X 107 a3 X 10° m/s y los valores del coefi-
ciente de almacenamiento varian en un rango de 0.086
a 0.144 (Tapia-Padilla, 2005).

Disponibilidad de agua

El rio Santa Cruz nace en Arizona, se dirige hacia el
S hasta entrar a México, gira al N y regresa a los Es-
tados Unidos. La poblacion de ambos Nogales usan
sus aguas para uso urbano, pero en el de Arizona la
problematica se centra en mejorar la calidad del agua
y la contaminacion ambiental, mientras que en el de
Sonora se preocupan por aumentar la cantidad de agua
disponible y por contar con el servicio (Pineda-Pablos,
1998). La ciudad de Nogales, Sonora, ha obtenido re-
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cursos para reparar y expandir su red de agua potable
y alcantarillado, ampliando sus servicios. Sin embargo,
el futuro no parece muy brillante, ya que si se continua
incrementando el uso del agua, habra conflictos entre
las zonas urbana y rural, asi como con el vecino pais,
por la sobreexplotacion de los acuiferos compartidos
(Ingram, 1998).

Cervera-Gomez (1995) elabor6 un balance hidro-
logico superficial de la cuenca con resultados positivos,
dando un volumen precipitado de 596.26 Mm?/a, de es-
currimiento directo de 27.3 Mm?¥/a, de escurrimiento
base de 4.78 Mm®/a y de evapotranspiracion real de
553.75 Mm?/a. El potencial de almacenamiento se cal-
culé en 24.22 Mm?/a.

Por su parte, Tapia-Padilla (2005), aplicando el
programa Modflow a la porcion occidental del acuifero
del rio Santa Cruz, calculd una recarga vertical por pre-
cipitacion de 9.69 Mm?/a, aportacion vertical superficial
del cauce del rio de 4.34 Mm?/a, salida lateral subterra-
nea de 1.54 Mm?/a, evapotranspiracion de 9.30 Mm?/a
y drenado del acuifero hacia el rio de 4.35 Mm®/a, va-
lores muy parecidos a los de otros autores (Técnicas
Geoldgicas y Mineras, 1989; Cervera-Gémez, 1995).

La profundidad del nivel estatico vario de 3 a9 m
de 1963 a 1989 (Técnicas Geologicas y Mineras, 1989
in Tapia-Padilla, 2005) pero, en general, la variacién en
la cuenca es de 1 a 25 m (INEGI, 1993). La modelacion
de Tapia-Padilla (2005) muestra que el agua subterra-
nea se dirige hacia el lecho del rio, lo que indica que el
acuifero esta alimentando al rio; esto se evidencia por
la presencia de agua en ciertos tramos del rio, aun en
ausencia de lluvias, como en Mascarenas y San Lazaro
(Figura 12).

La extraccion media anual en la cuenca es de 26
Mm?® y la recarga de 25.6 Mm?, por lo que se considera
que el acuifero tiene una condicion de equilibrio (INE-
GI, 1993).

Calidad del agua

La calidad del agua en la cuenca del rio Santa Cruz es
dulce, con contenidos de STD que rara vez sobrepasan
los 350 mg/L (INEGI, 1993). En concordancia, la CNA
(2005¢) publica que el contenido de STD es menor que
1,000 mg/L.
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Figura 12. Piezometria de la porcion occidental del rio Santa Cruz
en el afio 1989.

Respecto a las descargas industriales, el 43% se
localiz6 en 14 municipios del Estado, correspondiendo
255,000 m*/a a la ciudad de Nogales. Las actividades
principales son la industria alimenticia, la manufactu-
rera electronica y la quimica. Asimismo, estos residuos
industriales han afectado a los acuiferos de la zona (Ce-
lis-Salgado, 1992). Un muestreo realizado en 1988 en
Nogales puso de manifiesto que tanto las aguas superfi-
ciales como los sedimentos contenian concentraciones
arriba de la NOM (1994) de As, solventes toxicos y
compuestos quimicos, comunes en las maquiladoras.
También, se detectd niveles por arriba de la norma de
bacterias coliformes fecales en el sistema de abasteci-
miento de agua municipal. Cabe mencionar que los re-
siduos de la industria maquiladora se almacenan o des-
echan en acuiferos, drenaje y basureros, lo que amplia
su peligrosidad (Moreno-Vazquez, 1995).
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Rio San PEDRO
Hidrologia superficial

La cuenca del rio San Pedro se localiza al NE del esta-
do de Sonora, en la frontera entre México y EUA, for-
mando parte de la RH-7 Rio Colorado (Figura 5). El rio
San Pedro nace en la sierra Los Ajos, fluye hacia EUA
uniéndose al rio Gila en Winkelman, Arizona. Este, a
su vez, se une al rio Colorado en Yuma, Arizona, el que
desemboca en el Golfo de California, en el limite entre
los estados de Baja California y Sonora.

En México, la cuenca tiene un area de 1,900 km?,
la precipitacién media anual en la estacion Cananea es
de 553 mm y la temperatura media anual es de 16°C,
mientras que en la estacion Nogales, cercana a la cuen-
ca, la lluvia media anual es de 486 mm y la temperatura
media es de 18°C (Tabla 1). El escurrimiento medio
anual calculado es de 30.44 Mm® (Contreras-Montijo,
1986).

Hidrogeologia

De acuerdo con CAS (2000), la recarga natural se efec-
tha por infiltracion a través de fracturas, fallas y dia-
clasas en las rocas que forman las montafias, y a través
de los espacios porosos de los sedimentos del valle.
En la zona norte de la cuenca, existen rocas de poca
permeabilidad que pueden actuar como una barrera al
flujo, con excepcion de la salida del rio San Pedro ha-
cia EUA, o zona de descarga, tanto superficial como
subterranea.

El agua subterranea fluye en dos medios: granular
y fracturado. El medio granular contiene sedimentos
del Neogeno y Cuaternario, que varian de no conso-
lidados a poco consolidados, rellenando la fosa tecto-
nica del valle del rio San Pedro. Este material consiste
en conglomerado polimictico (espesor = 100-500 m) y
aluvion relacionado con abanicos aluviales y sedimen-
tos depositados en cauces de rios (espesor <100 m).

El medio fracturado esta formado por rocas se-
dimentarias marinas (arenisca del Cretacico Superior,
caliza y arenisca del Cretacico Inferior) y rocas volca-
nicas consolidadas (toba 4acida y toba acida vulcano-
clastica del Cretacico Superior, toba acida, andesita y

riodacita del Paledgeno). El acuifero es heterogéneo,
isétropo y muy probablemente de tipo libre.

Pardmetros hidrogeologicos

Contreras-Montijo (1986) reporta un valor promedio
de transmisividad de 0.00988 m?*/s y de 0.0275 para el
coeficiente de almacenamiento, a partir del analisis de
las pruebas de bombeo mediante los métodos de Theis
y Jacob y por recuperacion. CAS (2000) calcul6 valo-
res de transmisividad de 0.023 y 0.0004 m?*/s y de 0.029
para el coeficiente de almacenamiento, los cuales son
muy parecidos a los anteriores.

Disponibilidad de agua

Pineda-Pablos ef al. (2007) analizan el manejo del agua
en Cananea y mencionan que en 1999 la empresa mi-
nera transfirio el servicio urbano de agua al gobierno
local, que no tiene suficientes recursos para manteni-
miento; la recaudacion es baja, la prestacion del ser-
vicio es irregular y no existe planta de tratamiento de
aguas negras. Los mismos autores proponen municipa-
lizar el servicio de agua potable y drenaje y dotarlo de
un nuevo marco institucional donde los directivos no
sean politicos, sino que su eleccion esté sujeta a eva-
luaciones y avances.

Mediante el balance de agua subterranea (1985-
1986) se calcul6 salidas horizontales subterrdneas de
14.54 Mm?, una extraccion por bombeo de 10.34 Mm?,
un cambio de almacenamiento de 2.97 Mm?® y, despe-
jando de la ecuacién de balance, una recarga de 27.85
Mm?®. Siendo la recarga mayor que la descarga, se con-
sidero al acuifero subexplotado en esa fecha. Las entra-
das de agua subterranea provienen principalmente del
SE y SW del valle, uniéndose en la porcion central del
mismo, donde también se recibe agua del NW y NE.
Todo el flujo subterraneo contintia al N hacia los EUA
(Contreras-Montijo, 1986).

Recientemente, Herrera-Carbajal (2005) realiza
un balance hidrico (1997-2005) basado en la simula-
cién con Modflow del acuifero, considerando como
condiciones iniciales los niveles estaticos del afio 1995.
Entre las entradas anuales de agua subterranea, este au-
tor obtuvo un volumen infiltrado por agua de lluvia de
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35.61 Mm?, por agua de riego de 2.15 Mm?® y por retor-
no de aguas negras de 2.97 Mm?; como salidas anuales
resultd un flujo base del rio de 10.85 Mm?, una extrac-
cion por bombeo de 22.35 Mm’ y una evapotranspira-
cion de 9.00 Mm?®. El resultado del balance arroja cifras
negativas de -1.46 Mm?, por lo que se considera que el
acuifero se encuentra casi en equilibrio.

En los mapas de lineas equipotenciales de 1980 a
2000, se observa que los niveles estaticos varian de 1,450
msnm en la porcion sur cerca de Cananea, disminuyendo
hacia el N hasta la curva 1,300 msnm, lo que indica el
movimiento del agua subterranea. En los mapas de evo-
lucion de niveles estaticos, se puede ver algunos conos de
abatimiento hasta de -3 mbnm, sobre todo en la porcion
centro-oriental del valle del rio San Pedro (CAS, 2000).

Calidad del agua

En el rio San Pedro se ha reportado contaminacién por
metales pesados provenientes de la explotacion de Cu
que se hace en la mina de Cananea. Este rio ha recibido
constantemente desechos acidos, asi como descargas
de aguas negras de origen doméstico e industrial de la
ciudad de Cananea. Uno de los factores que propiciod
en el pasado la contaminacion del rio, fue el desbor-
damiento de las presas de jales en época de lluvia. Por
otra parte, los acuiferos de la cuenca han sido someti-
dos a sobreexplotacion para cubrir los requerimientos
de agua de la minera (Moreno-Vazquez, 1995).

Gomez-Alvarez et al. (1997) realizaron tres
muestreos (1993-1994) en ocho estaciones a lo largo
del cauce del rio, analizando elementos mayores y me-
tales pesados.

SonoyT4-PUERTO PENASCO Y CUCHUJAQUI

Estos acuiferos han cobrado importancia ultimamente
debido al desarrollo turistico y minero principalmente,
por lo que se hace a continuacidén una breve descripcion
de ellos.

El acuifero de Sonoyta-Puerto Pefiasco cuenta
con 205 pozos que extraen un volumen de 32.5 Mm?/
a, siendo el volumen concesionado de 36.4 Mm?/a. El
40% del agua extraida se usa en la agricultura, el 37%
en uso urbano, hay un 17% de usos multiples y el res-

tante 6% es de uso pecuario. Por otra parte, existen
unidades geohidroldégicas con bajas posibilidades de
contener agua, constituidas por basalto, andesita y con-
glomerado del Cenozoico y gneiss y granito del Meso-
zoico. El aluvién y los depdsitos edlicos cuaternarios
tienen posibilidades altas de contener agua. La eleva-
cion de los niveles estaticos varia de 107 msnm a -3
mbnm cerca de Puerto Pefasco y los abatimientos van
de -0.78 a -4.25 mbnm, aunque también hay zonas con
recuperacion (CEA, 2007).

La cuenca del rio Cuchujaqui drena hacia el sur,
al estado de Sinaloa, con una pendiente general fuerte.
El arroyo principal es el llamado Alamos, que recorre
88 km desde el NE de Alamos a la presa Josefa Ortiz
de Dominguez (Sinaloa) y recibe como tributarios a los
arroyos Cuchujaqui y Giiirocoba (CONAGUA, 2005).
El acuifero de Cuchujaqui, de tipo libre, suministra
agua a los poblados del municipio de Alamos a través
de 234 pozos. La calidad del agua es muy buena en toda
la cuenca, presentando valores menores que 600 mg/L
de solidos totales disueltos. Se tiene casos puntuales de
contaminacion por nitratos. Se identificoé cuatro fami-
lias de agua: bicarbonatada célcica, bicarbonatada s6-
dica, bicarbonatada calcico-sodica y bicarbonatada-clo-
rurada sédica. Asimismo, se reconocid cuatro unidades
geohidroldgicas: aluvial, conglomerado, terrazas y roca
compacta. La unidad aluvial y la terraza fluvial son las
mas importantes para la acumulacion y explotacion del
agua subterranea. Para el acuifero, se calcul6é un volu-
men anual escurrido de 98.6 Mm? y una evapotranspira-
cion anual de 27.7 Mm?®. Cuenta con una disponibilidad
media anual de agua subterranea de 22.3 Mm? como re-
sultado de restar a la recarga total media anual de 49.7
Mm?, una descarga natural comprometida de 19.5 Mm?,
y un volumen anual concesionado ¢ inscrito en el RE-
PDA de 2.5 Mm?. La condicion del acuifero es de equi-
librio o subexplotado (CONAGUA, 2005).

Di1ScUSION Y CONCLUSIONES

El agua es indispensable para el desarrollo de las ac-
tividades del hombre; sin embargo, su uso y manejo
no siempre se han dado de una manera sustentable. Al
tratar el tema del agua, se debe considerar dos aspectos:
su cantidad y su calidad.
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De la cantidad de agua superficial y subterranea
disponible en México, el 76.8% se usa en actividades
agricolas; el 14.0% en abastecimiento publico; el 4.1%
en la industria autoabastecida y el 5.1% en termoeléc-
tricas (CONAGUA, 2010).

La disponibilidad de agua depende del volumen
que se precipita, del que escurre por los rios y del que
se infiltra al subsuelo para recargar los acuiferos. Como
estos volumenes son bajos en el NW del pais, es muy
comun hablar de escasez de agua y sequia (temporada
seca). El estado de Sonora se ubica en una franja que
incluye a los grandes desiertos del mundo, caracteriza-
da por cambios climaticos extremos, con valores altos
de temperatura y evaporacion y bajos de precipitacion,
escurrimiento e infiltracion. La precipitacion prome-
dio anual en Sonora es de 336 mm, que resulta muy
baja comparada con las de Tabasco (2,318 mm), Chia-
pas (2,093 mm) y Campeche (1,641 mm) en el SE de
Meéxico. Adicionalmente, si se compara la lamina anual
precipitada con la evaporada de 2,254 mm, se tiene,
por tanto, escurrimientos minimos, por lo que los rios y
arroyos, en su mayoria, permanecen secos durante gran
parte del afio.

El producto de la lamina anual por la superficie
del Estado, da un volumen precipitado de 64,894 Mm?’,
del cual se evaporan 58,095 Mm® (89.52%), escurren
4,444 Mm® (6.85%) y se infiltran para recargar los
acuiferos 2,355 Mm? (3.63%), cantidad que no es sufi-
ciente para igualar las extracciones.

La escasez de agua superficial en Sonora, hace
que el recurso subterraneo cobre gran importancia,
siendo la principal fuente de suministro los acuiferos
ubicados a lo largo de la costa que, debido a un manejo
no sustentable, se encuentran en estado de sobreexplo-
tacion y con problemas de intrusién salina.

La sobreexplotacion se produce cuando la extrac-
cion de agua de un acuifero se realiza a un ritmo mayor
que el de su recarga media. De la informacion de des-
carga y recarga de 15 acuiferos publicada por la Comi-
sion Nacional del Agua, 11 de ellos presentan déficit
de agua (Los Chirriones, Busani, Coyotillo, Magdale-
na, Costa de Hermosillo, Rio Sonora, Rio San Miguel,
Rio Zanjon, Valle de Guaymas, San José de Guaymas
y Valle del Mayo), siendo los mas afectados los de la
Costa de Hermosillo, Valle del Mayo y Rio Sonora. Los

acuiferos bajo los rios Yaqui, Cocoraque, Fronteras y
Moctezuma aun tienen agua subterranea disponible
(INEGI, 2000; CNA, 2005a).

Respecto a la calidad del recurso subterraneo en
Sonora, existe contaminacion debida principalmente
a desechos industriales, agricolas, mineros e intrusion
salina. En Caborca, se ha detectado la presencia de As
en al menos cuatro pozos de uso doméstico, asi como
de plaguicidas usados en la agricultura. En Guaymas,
la principal limitante para usar el agua es la salinidad,
producto de la intrusién salina que ha afectado una
franja costera de 15 km. También se ha detectado Ba en
agua potable por arriba de la norma y en algunas mani-
festaciones termales, favorecidas por fallas profundas.
En el valle del Yaqui se reportan dos fuentes principa-
les de contaminacion: la presencia de plaguicidas en
pozos de agua potable y la salinidad debida a evapo-
transpiracion por niveles freaticos someros, evaporitas
o0 intrusion marina. Se han encontrado otros elementos
contaminantes, como Mn, en pozos del valle aluvial del
rio Yaqui, que surten de agua a las ciudades de Gua-
ymas y Empalme, asi como compuestos nitrogenados
producidos mayormente por granjas porcicolas.

En el valle del Mayo se ha detectado salinidad
alta, perjudicial para los cultivos que, segun algunos
investigadores, se debe a intrusiéon marina, lo cual aun
no se ha probado.

En la cuenca del rio Sonora, se tiene agua de bue-
na calidad en la parte alta (subcuencas de los rios So-
nora, Zanjon y San Miguel), aunque algunos elementos
(As, Ba, Cd, Cr, Fe, Pb, Mn, Ni, Se, TI) distribuidos
a lo largo de la misma exceden los limites maximos
permisibles para consumo humano. En los acuiferos
aledafios a la ciudad de Hermosillo (Mesa del Seri-La
Victoria), existen manifestaciones termales y elemen-
tos como F y As. En la parte baja de la cuenca, donde
se ubica la Costa de Hermosillo, la contaminacion mas
grave es por fuentes naturales (intrusién marina), se-
guida por las aguas de retorno agricola que llevan pes-
ticidas, fertilizantes y residuos de granjas, habiéndose
detectado bacterias coliformes fecales en el agua sub-
terranea bajo zonas agricolas regadas con aguas negras
sin tratamiento.

En el acuifero del rio Santa Cruz, en general, el
agua es de buena calidad; sin embargo, en los munici-
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pios con gran desarrollo industrial, como Nogales, se
evidencia contaminacidon por As, solventes toxicos y
compuestos quimicos procedentes de las maquiladoras,
los que se desechan sin tratamiento alguno en acuife-
ros, el drenaje y basureros.

En las aguas superficiales del rio San Pedro, se re-
gistran valores altos de CE, SO, y metales pesados, en
areas cercanas a las minas de Cu de la region. También
se tienen descargas de aguas negras de origen domés-
tico e industrial hacia el rio. El agua subterranea, por
su lado, ha sufrido explotacion intensiva con el fin de
surtir a las minas.

Con el fin de mejorar la cantidad y calidad del agua
que se requiere en zonas desérticas, como en Sonora,
diversas acciones se han llevado a cabo, tanto por parte
de las dependencias oficiales encargadas de su adminis-
tracion, como por parte de los usuarios e investigadores.
Las dependencias han realizado estudios de hidraulica,
hidrogeologia, erosion, etc., los cuales debieran estar
disponibles al publico. Los usuarios que han sufrido los
efectos de la sequia a través de tandeos de agua, dismi-
nucion de sus dotaciones agricolas, etc., tienen ahora
una mayor conciencia y educacioén, por lo que hacen un
uso mas cuidadoso del agua. Por su parte, los investiga-
dores siguen elaborando propuestas, haciendo estudios,
impartiendo cursos de actualizacion, etc., que coadyu-
van al conocimiento del recurso hidraulico, del cual
dependen todas nuestras actividades vitales. Algunos
estudios incluyen modelacion matematica de acuiferos,
construccion de barreras de pozos de extraccion, inyec-
cion de agua para detener la intrusion salina, balances
hidricos y gestion integral del agua en cuencas.

El Programa de Desarrollo Regional Frontera
Norte (CNA-SEGOB, 2001-2006), propone las accio-
nes siguientes para mejorar el uso y manejo del agua:
fomentar la eficiencia en la agricultura, lograr un ma-
nejo integral y sustentable del agua en cuencas y acui-
feros, disminuir los efectos de inundaciones y sequias,
ampliar la cobertura y calidad de los servicios de agua
potable y alcantarillado, y fomentar el reuso, promo-
viendo la participacion de todos los usuarios del sector
hidraulico (agricultores, ganaderos, industriales, ciuda-
danos, politicos, investigadores, etc.).

Finalmente, lo que proponen Pineda-Pablos et al.
(2007) para Cananea, es aplicable a todos los organis-

mos que administran el agua, los cuales deberian tener
un nuevo marco institucional donde el nombramiento
de sus directivos no tenga caracter politico, sino que
esté sujeto a evaluacion y avance de su desempeiio.
Asimismo, ellos sugieren que las tarifas y cobros del
agua no dependan tampoco de decisiones politicas,
sino de mecanismos de informacion, evaluacion y vigi-
lancia independientes.
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GLOSARIO DE HIDROGEOLOGIA

Acuifero: Roca o sedimento en una formacion, grupo
de formaciones, o parte de una formacion que
esta saturada y es suficientemente permeable para
transmitir cantidades econdmicas de agua a pozos
y manantiales.

Acuifero libre o no confinado: Acuifero en el cual no
hay capas confinantes entre la zona de saturacion
y la superficie. Debe haber un nivel freatico.

Acuifero confinado: Acuifero que esta sobreyacido por
una capa confinante, la cual tiene una permeabi-
lidad hidraulica significativamente mas baja que
la del acuifero.

Acuifero semiconfinado: Acuifero confinado por una
capa de baja permeabilidad que permite que el
agua se mueva lentamente a través de ella. Duran-
te el bombeo del acuifero, la recarga al acuifero
puede ocurrir a través de la capa confinante.

Acuitardo: Unidad de baja permeabilidad que puede
almacenar agua subterranea y también transmitir-
la lentamente de un acuifero a otro.

Acuifero sobreexplotado: Embalse subterraneo en el
cual la extraccion de agua se ha hecho a un ritmo
mayor que el de la recarga media del mismo.

Agua residual: Agua de composiciéon variada prove-
niente de las descargas de usos municipal, indus-
trial, comercial, agricola, pecuario, doméstico y,
en general, de cualquier otro uso.

Caudal o gasto: Es el volumen de liquido que pasa a tra-
vés de una seccion por unidad de tiempo (L3T).

Coeficiente de almacenamiento: Volumen de agua
liberado o anadido a un acuifero por unidad de
superficie del acuifero y por unidad de variacion
de carga hidraulica (adimensional).

Conductividad eléctrica: Capacidad de una sustancia
de conducir la corriente eléctrica; es la inversa
de la resistencia. Se mide en siemens por metro
(S'mM).

Conductividad hidraulica: Coeficiente de propor-
cionalidad que describe la tasa a la cual el agua
puede moverse a través de un medio poroso. Para
determinarla se debe considerar la densidad y la
viscosidad cinematica del agua. También se le co-
noce como permeabilidad hidraulica.

Contaminacion del agua: Accion y efecto de introdu-
cir materia o inducir condiciones en el agua que
impliquen una alteraciéon de su calidad perjudi-
cial en relacion con sus usos posteriores o funcion
ecologica.

Cuenca hidrolégica: Area rodeada por un parteaguas
dentro de la cual todos los escurrimientos conflu-
yen para formar una sola corriente y que se ex-
tiende aguas abajo hasta el punto en que cruza el
parteaguas.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Mide el
oxigeno disuelto utilizado por los microorganis-
mos para degradar bioldgicamente la materia or-
ganica (M/T).
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Descarga de un acuifero: Volumen de agua que en un
tiempo dado sale del embalse subterraneo natu-
ralmente (manantial, evapotranspiracion, alimen-
tacion a rios o al mar), o artificialmente (norias o
pozos).

Escasez de agua: Poca cantidad de agua.

Escurrimiento: Volumen o caudal de agua que pasa por
un punto determinado en un tiempo dado (L* T).

Evaporacion: Fendmeno fisico en el que el agua pasa
de liquido a vapor. Se mide a través de tanques de
evaporaciéon o evaporimetros (L). La evapotrans-
piracion es la consideracion conjunta de evapora-
cion y transpiracion (fendomeno bioldgico por el
que las plantas pierden agua a la atmosfera). Se
mide con lisimetros (L).

Infiltracion: Volumen de agua (lluvia, rios o recarga
artificial) que atraviesa la superficie del terreno
en un tiempo dado y ocupa los poros del suelo o
roca (L).

Intrusion marina o salina: Penetracion del agua del
mar en un acuifero costero. Movimiento de agua
salada tierra adentro, desplazando al agua dulce.

Isotopos del agua: Los is6topos estables pesados de
oxigeno (**0) y deuterio (*H o D) se usan como
trazadores del origen del agua subterranea, dado
que su contenido se conserva, una vez que el agua
entra al acuifero.

Modelo matematico de un acuifero: Representa-
cion virtual del medio fisico en una computa-
dora que, mediante las operaciones adecuadas,
calcula la evolucion de los niveles de agua y el
flujo producido en los incrementos de tiempo
solicitados.

Nivel freatico: Profundidad a la que se halla la cima
del agua freatica; es decir, el agua acumulada en
el subsuelo que se puede aprovechar por medio de
pozos (del griego ppéatog [freatos]; pozo).

Noria: Aprovechamiento de gran diametro y poca pro-
fundidad que se utiliza para extraer agua subte-
rranea.

Origen meteorico: Procedencia de las aguas debido a
la accion de meteoros o agentes atmosféricos o
climaticos actuales o pasados.

Parteaguas: Limite entre cuerpos superficiales de
agua. Se representa por un area topograficamente
alta.

Permeabilidad intrinseca: Propiedad de un medio
poroso que permite el movimiento de liquidos y
gases bajo la accion combinada de la gravedad y
la presion. Se mide en darcies (D) o milidarcies
(mD).

Porosidad: Relacion entre el volumen de intersticios
en una muestra dada de un medio poroso (suelo)
y el volumen bruto del medio poroso, incluidos
los huecos (%).

Precipitacion: Agua metedrica que se acumula so-
bre la superficie terrestre, en cualquier estado
(lluvia, nieve, granizo, rocio y escarcha). Se
registra en pluviometros o pluvidgrafos insta-
lados en estaciones climatologicas (L) y se ex-
presa como precipitacion total anual (suma de
la precipitacion de todos los meses del afo) o
precipitacion media (promedio de la precipita-
cion total).

Provincia fisiografica: Formacion, o conjunto de ellas,
en la que influyen la tectdnica, las estructuras, la
litologia, la erosion y la sedimentacion.

Provincia hidrogeolégica: Formacion o estrato acuife-
ro que se deposita en similares condiciones geo-
logicas y geomorfologicas.

Recarga natural: Volumen de agua que entra en un
embalse subterraneo (acuifero) durante un perio-
do de tiempo, debido a la infiltraciéon de las llu-
vias o de un curso de agua.
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tes, es transmitida a través de un ancho unitario de
un acuifero o capa confinante bajo un gradiente
hidraulico unitario. Esta en funcion de las propie-
dades del liquido, del medio poroso y del espesor
de este ultimo (L2 T).

Region hidrologica: Superficie de una cuenca o de un
conjunto de ellas con caracteristicas hidrologicas
similares.

Rendimiento especifico o porosidad eficaz: Volumen
de agua que se puede obtener de un medio poroso
saturado; es igual al volumen de agua drenada por
gravedad entre el volumen total (%). Unidad geohidrolégica: Region con similaridad, tan-
to en las caracteristicas fisicas de las unidades
litologicas que la forman, como en su comporta-

miento en el subsuelo. Se clasifica por el material

Sequia: Reduccion temporal notable del agua y la hu-
medad disponibles, por debajo de la cantidad nor-

mal o esperada para un periodo dado. La sequia es
temporal y la aridez es una caracteristica climati-
ca permanente de regiones con lluvia escasa.

Tipos de rio: Intermitente (el que tiene escurrimiento

superficial solamente en alguna época del afo),
perenne o permanente (el que tiene un escurri-
miento superficial que no se interrumpe en ningu-
na época del afo, desde donde principia hasta su
desembocadura).

Transmisividad o transmisibilidad: Tasa a la cual el

agua, de una densidad y viscosidad predominan-

que contiene: consolidado (roca), no consolidado
(suelo) y por su grado de permeabilidad (baja,
moderada, alta).

Uso del agua: Empleo especifico que se da al agua;

por ejemplo, agricola (agua del territorio nacio-
nal destinada a la actividad de siembra, cultivo
y cosecha de productos agricolas) o doméstico
(agua del territorio nacional destinada al uso
particular de las personas y del hogar, riego de
jardines, arboles y abrevadero de animales do-
mésticos que no constituya una actividad lucra-
tiva).




