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PROPUESTA DE UN MODELO INTEGRAL PARA LA RECUPERACION
DE UN ACUIFERO INTRUSIONADO, SOMETIDO A USO INTENSIVO DE AGUA
SUBTERRANEA: EL ACUIFERO COSTA DE HERMOSILLO, SONORA, MEXICO.

RESUMEN

Se presenta una propuesta de un modelo integral de facil aplicacién y entendimiento para seguir una
restauracion y un manejo de un acuifero costero intrusionado, el cual es aun sometido a bombeo
intensivo. Esta propuesta se apoya en la integracién de un nuevo modelo hidrogeoldgico como una
medida de prevencion. Los resultados pueden ser considerados como apoyo en la aplicacion de un nuevo
modelo de politica de operacion y de un programa de restauracion, con el fin de ayudar a los usuarios y
planeadores a tomar decisiones que prolonguen la vida del sistema, asumiendo que el bombeo no se
detendra. El acuifero estudiado ha disminuido su almacenamiento inicial en hasta un 60%. En un acuifero
costero el agua salina es inducida como intrusion porque se pierde la carga hidraulica y el
almacenamiento en una franja préxima a la linea de costa. Es bien sabido que la intrusién marina hacia el
acuifero de la Costa de Hermosillo es el secuela de un desequilibrio fisico y quimico, causado por
sobrebombeo ante la ausencia de una adecuada administracion del agua. Bajo las condiciones y
circunstancias actuales, este proceso de contaminacion salina es considerado no reversible en el acuifero
de la Costa de Hermosillo. Por ello es importante establecer que antes de iniciar cualquier accién que
intente revertir el proceso, es necesario identificar la posicion y migracion del frente de agua de mar, con
el objeto de evaluar el balance de agua subterranea, definir el comportamiento hidrodinamico y su
evolucion histdrica, para establecer el modelo hidrogeoldgico conceptual y sus interrelaciones fisico-
quimicas.

El acuifero Costa de Hermosillo tiene una superficie aproximada de 14,900 km?, se encuentra localizado
al suroeste de la ciudad de Hermosillo entre las coordenadas 28°14' y 28°57' de latitud norte y 111°15' y
111° 45' de longitud al oeste de Greenwich. Es una cuenca exorreica localizada al noroeste de México y
sus aguas drenan hacia el Golfo de California con una pendiente de 0.18%. El clima es seco con lluvias en
verano, durante Julio a Septiembre; la isoyeta de 200 mm cruza cerca de Hermosillo en forma paralela a
la linea de costa. La temperatura media anual varia de 22 a 24 °C.

La explotacién de agua subterranea del acuifero de la Costa de Hermosillo inicid en 1945 con 17 pozos;
en el afio 1965 alcanzé su maximo volumen de extraccion con 800 pozos y cerca de 1100 hm?/. Después
de ese ano la extraccion ha ido disminuyendo hasta quedar actualmente en un volumen estimado de 527
hm? al afio. Desde 1949 se fue perdiendo carga hidraulica en el acuifero, originando un cono de
abatimiento y un flujo invertido de agua de mar desde el litoral hacia el centro de la planicie. Como
consecuencia, el gobierno federal inicié un programa para disminuir y prohibir la explotacion cerca de la
costa. El primer decreto fue publicado en 1951; amplificaciones subsecuentes fueron publicadas en 1954
y 1963-1964, cuando se generd una ley reglamentaria para las zonas de veda que tuvo ampliaciones
posteriores en 1967. En el afio 1968 un estudio geohidroldgico realizado para el gobierno federal definid
la existencia de un sistema compuesto por dos acuiferos, uno inferior y otro superior, con una recarga
anual calculada en 350 hm®/afio; de ellos, 280 hm*® de recarga ascendente proveniente del acuifero
inferior y 70 hm>/afio de infiltracién superficial. Con base en este esquema fueron relocalizados 105 pozos
afectados por salinidad cerca de la costa. Tal decision implicd también la reduccion gradual de la
extraccion de agua subterranea, hasta acercarse a un volumen semejante a la recarga calculada. Este
modelo hidrogeoldgico permanecié por 34 afios (1968-2001); sin embargo, el nivel dinamico continud
abatiéndose hasta alcanzar 135 m de profundidad en el afio 2000 (65 m bajo el nivel del mar).

Para definir e integrar un nuevo modelo hidrogeoldgico y la posicidn de la interfase de la intrusién salina,
se utilizaron una variedad de técnicas, tales como el analisis de la imagen LANDSAT y las anomalias de
gravedad de estudios previos, con las que fue posible localizar diversas estructuras que limitan la cuenca
baja del rio Sonora y sus relaciones tectdnicas. También se obtuvo, con la gravimetria, un mapa
tridimensional del basamento cristalino, el cual forma parte del llamado Batolito Laramide de Sonora; las
fosas muestran el desarrollo de una alternancia de fosas tectdnicas (grabens) y bloques elevados (horsts)



sensiblemente orientados NW-SE que alcanzan profundidades de 1500 metros. Se caracterizd la
geoquimica del agua salina y el agua dulce, asi como el proceso de migracion, utilizando métodos
geoquimicos y geofisicos para explicar como y donde las aguas marinas penetran en formas preferencial.
Por lo tanto, es posible decir que la morfologia de la zona de costa es un producto de dos eventos
neotectonicos (distensivos) llamados la Provincia del "Basin and Range Sonorense" y la apertura del Golfo
de California. Como resultado, existen una serie de cuencas tectonicas sedimentarias formadas por
bloques caidos del basamento cristalino regional. Estas cuencas representan canales de alta
permeabilidad que facilitan el proceso de intrusién marina hacia el continente y por ello se consideran de
la mayor relevancia hidrogeoldgica para el control de este proceso. El escenario neotectdnico y estructural
Basin and Range Sonorense es de suprema importancia en la distribucion, almacenamiento y movimiento
del flujo de agua subterranea, porque existen depdsitos deltaicos y aluviales que constituyen acuiferos
aislados en cada cuenca. En algunas de estas cuencas los sedimentos tienen una fuerte presencia de
interestratos de baja permeabilidad que restringen su movimiento lateral y vertical, formando
semiconfinamientos. Actualmente el balance de aguas subterraneas muestra que existe un bombeo de
527 hm*/afio, con una recarga total 150 hm>/afio. Ademas no se encontrd evidencia de algun acuifero
inferior. Este desequilibrio mantiene el cono de abatimiento localizado con la méxima depresiéon de 65 m
bajo el nivel del mar, a 45 km tierra adentro, con una entrada de agua de mar de 98 hm®/afio, y el frente
de agua salina ubicado tierra adentro a una distancia de entre 32 y 36 km de la linea de costa.

Tomando la conductividad eléctrica (CE) en 30 perfiles a lo largo de la franja costera en una red de pozos,
fue posible configurar la salinidad a 40, 70 y 100 m de profundidad, la cual muestra la distribucion vertical
de la intrusion salina. La distribucién de parametros fisicos y quimicos se realizd utilizando una red de 107
pozos de monitoreo con los que se obtuvo la consistencia para mostrar las calidades representativas en
3D, y se distinguieron tres areas de diferentes calidades de agua: a) agua de intrusion marina, de 10,000
a 40,000 pS/cm; b) zona de interfase, de 2,000 a 10,000 puS/cm (agua mezcla); c) zona de agua dulce,
<2,000 pS/cm hasta 250 pS/cm, promedio de calidad del agua dulce del acuifero. Adicionalmente se
empled la informacion de 408 sondeos electromagnéticos (TEM’s) para correlacionar la calidad quimica
del agua y la resistividad del fluido, generandose una representacion espacial y tridimensional de la
posicion de la pluma de agua salina. El sobrebombeo ha excedido a la recarga de los Ultimos 50 afios;
desde entonces, el frente de intrusidn ha penetrado a una tasa de 650 m por ano, asi que la posicion
actual del frente se localiza a 36 km tierra adentro, con dos areas preferenciales de intrusion, relacionadas
con el marco tectdnico. En la zona de interfase, la mezcla ha empobrecido la calidad, obteniéndose
valores de 2,000 a 10,000 uS/cm de CE; esta zona de dispersion tiene al menos 80 m de espesor y entre
5y 10 km de anchura. La intrusion salina, por su parte, de 10 a 20 km de anchura con valores de hasta
40,000 pS/cm de CE. Con este nuevo modelo hidrogeoldgico, se puede decir que el acuifero de la Costa
de Hermosillo requiere de un plan de manejo integral para su administracion y control futuros.

Finalmente, siguiendo esa premisa, se encontrd con un modelo de simulacién de flujo: que el acuifero
probablemente alcanzara la depresién maxima en algunos sitios, en zonas cercanas a Siete Cerros, para el
afio 2012; ello significa que se perdera la saturacion y que el nivel dinamico alcanzara el basamento local.
Con la aplicacion de un modelo de proyeccion (Indice de Equilibrio) se establece que el primer paso antes
de iniciar una restauracion es colocar el bombeo anual en equilibrio con el volumen de recarga; el
segundo paso consiste en aplicar diferentes acciones para ayudar al acuifero a restaurar su equilibrio en
la linea de costa, tal como la inyeccion de agua tratada, ya sea residual o desalinizada de la franja
salobre. Simulando escenarios de sustentabilidad, aplicando estas dos acciones se obtuvieron diferentes
indices que muestran que seria posible reducir el volumen de intrusién marina a un tercio del actual, si se
mantienen por un periodo de al menos 50 afios. Hasta entonces sera advertido el resultado.

Un ultimo pensamiento es que si se preservan las condiciones actuales, el dafio al acuifero sera
irreversible y continuara la insustentabilidad, lo cual implica olvidarse del futuro. Para revertir el impacto
ambiental generado se requiere de la toma de decisiones duras y de habilidad politica, dado que se
tendra un alto costo social y econdmico, y tomara varias décadas regresarlo, al menos parcialmente, a su
condicién natural.



PROPOSAL OF AN INTEGRAL MODEL TO GET THE RECOVERY IN AN INTRUDED
AQUIFER, UNDERGO TO AN INTENSIVE USING. THE COSTA DE HERMOSILLO,
SONORA., MEXICO

ABSTRACT

It is presented a proposal of an integral model of easy application and understanding to follow a
restoration and management of an intruded coastal which is still under heavy pumping
conditions. This proposal is supported in a new hydrogeological model and as a prevention
measurement, my results can be taken in advantage to support a new management policy model
and a restoration program, in order to help users and planners who must take decisions for the
life of the system, assuming that the pumping will not stop.The studied aquifer has diminished its
initial storage up to near 60%. In a coastal aquifer it is induced the salt water intrusion water
because of the hydraulic loss and storage in a fringe of the shoreline. The well known seawater
intrusion into the aquifer of Hermosillo’s coast is the result of a physical disequilibrium, caused by
overpumping in absence of an adequate groundwater administration. This saline contamination
process under the circunstances and actual conditions it is considered non reversible for the
Costa de Hermosillo aquifer. That is why before to start any action to revert this process it is
necesary to identify the position and migration of the the sea water intrusion, in order to
evaluate the groundwater balance, to define the hydrodinamic behavior and hystoric evolution, to
know the hydrogeological conceptual model, and physico chemical interrelations.

The coast of Hermosillo aquifer includes an approximate surface of 14,900 km?, is located to the
southwest of Hermosillo city between the coordinates 28°14' and 28°57' of latitude North and
111°15" and 111° 45' of length West of Greenwich. It is an exorreic basin located on the
northwestern of Mexico and its superficial waters drains towards the Gulf of California with an
slope according to Horton criteria of 0.18 %.. The climate is dry, with rains in summer, during
June to September, the line of 200 mm crosses the area in a paralel pattern to the shoreline. The
mean annual temperatures vary from 22 to 24 °C.

The aquifer of coast of Hermosillo initiated its exploitation in 1945 with 17 wells, in the year 1965
it reached its maximum volume of extraction, with 800 and about 1100 Hm?/. Since then there
has been diminishing the extraction of ground water, up to stooping at present to a value
estimated in 527 Hm? per year. Since 1949 this loss of hydraulic head in the aquifer originated a
depleation cone and inverted the flow from the littoral towards the center of the plain. As
consequence, the government started a program to diminish and forbid the exploitation near the
coast. The first statement was published in 1951, subsequent amplifications in 1954 and in 1963-
1964 the Law of Regulation in the forbidden zone and later amplifications were given due to the
strong discouragement in 1967. In 1968 it was defined a system of two aquifers; lower
(confined) and upper (unconfined) and the total recharge was calculated in 350 Hm?/year; 280
hm? of vertical rising infiltration, coming from a low aquifer and 70 Hm?/year from superficial
infiltration. With base in this scheme, there were relocated 105 affected wells by salinity near the
coast. This decision was implying also, to reduce gradually the extraction of groundwater, up to a
volume near to its recharge. This hidrogeologic model remained for 34 years (1968-2001) and
the dynamical level continued being deepened up to 135 m in the year 2000 (65 m under the sea
level).

A variety of techniques were used to define and to integrate a new hydrogeological model and
the current position of the interface of the saline intrusion. With the analysis of the image
LANDSAT and the gravity anomalies from previous studies were located the diverse structures
that limit the low basin of the Rio Sonora and its neotectonic relations, also it was obtained with
gravimetric surveying a tridimensional map of the crystalline basement that shows the depth and
the development of an alternation of tectonic basins (grabens) and elevated blocks (horsts)
sensitively orientated NW-SE that reach top depths to 1500 metersIt was characterized the



geochemistry of the saline and fresh waters and the process of migration using geochemical and
geophysical methods to explain how and where the marine water penetrates preferentially.

Therefore is possible to say that the morphology of the coastal zone is a product of two
neotectonic events (distensive) called the Province of "Basin and Range Sonorense" and to the
opening of the Gulf of California. As a result there exist a series of tectonic sedimentary basins
formed by fallen blocks of crystalline regional basement constituted of granitic rocks composition,
which they form a part of the so called Batolito Laramide of Sonora. These basins represent wide
channels of high permeability that facilitate the process of marine intrusion towards the continent
and that's why we consider they are the bigger hidrogeologic relevance and control in this
process. The neotectonic and structural scenary of the Basin and Range Sonorense is of supreme
importance in the distribution, storage and movement of the groundwater flow, because there
exists deltaic and alluvial deposits which constitute isolated aquifers in each basin. In some of
this basins the sediments have strong presence of impervious interstrata that restrict its lateral
and vertical movement, forming local semiconfinements. The pumping rate from the aquifer has
been evaluated in 527 Hm?/year, and the total recharge in 150 Hm?/year. I did not find evidence
of any lower aquifer. This desequilibrium have got a depression cone with a maximum deep of 65
m under the sea level located 45 km inland. I calculate the intrusion of seawater in 98 Hm®/year,
and the front of the saline water is currently inland up to a distance of 32 km.

Taking the electrical conductance (EC) in 30 profiles along the coast in a net of deep
wells we configure the salinity to 40, 70 y 100 m depth and it shows us the vertical distribution of
the saline intrusion. With the espacial distribution of physical and chemical parameters, using a
monitoring net of 107 wells we got the consistency to show the representative quality of water in
3D vision, I could distinguish three main zones; a) saline intrusién 10,000 to 40,000 uS/cm; b)
interface zone 2,000 to 10,000 pS/cm (mixing water) and; c) fresh water zone < 2,000 pS/cm.
The EC average of freshgroundwater quality is 250 uS/cm. Additionaly I use the surveying of 408
electromagnetic soundings (TEM’s) to correlate the chemical quality and the fluid resistivity and
they all gave us the final espacial and tridimensional distribution of the saline intrusion, and the
current position of the plume of saline water. The excesive pumping rate in the aquifer exceeded
the natural recharge since 50 years ago, since then the front of the saline intrusion have been
migrating at 650 m a year, however the current position is of 36 km inland, with the two
preferential areas for the saline intrusion related with the tectonic settings. In the interface zone
has been getting poorer and goes from 2,000 to 10,000 uS/cm, this dispersion zone has at least
a depth of 80 m and 5 to 10 km width. The saline intrusion zone has 10 to 20 km width and I
found electrical conductances up to 40,000 uS/cm. With all this new hydrogeological model it can
say that the aquifer of Costa de Hermosillo needs an integrated water management plan for
future administration and control.

Finally following that premise I found with the use of a simulation model that the aquifer will
reach the maximum depletion in some sites near Siete Cerros area by the year 2012, when the
groundwater level will touch the local basement, this means the end of the saturation thickness.
With the application of a projection model (Equilibrium index), Ii it possible to stablish that the
first step to start the restoration is to set the annual pumping rate in equilibrium with the
recharge volume, second step to apply different actions to help the aquifer to restart its
equilibrium in the shoreline, such as injection wells using residual and desalinization water. With
these two actions according with the application of my sustentainable index it will be possible to
reduce the intrusion volume to a 1/3rd of the actual one in a period of at least 50 years. The last
thought is; if we preserve the actual condition we will take the aquifer to an irreversible damage
and it will continue the system untenability, this means forgetting the future. Unfortunately, to
revert the generated environmental impact will require hard decisions and political ability, since it
will have a high social and economic cost and will take several decades to partially give back its
natural condition.



1. INTRODUCCION
1.1 Descripcion del problema.
1.1.1 Localizacion del acuifero Costa de Hermosillo.

El area del acuifero en estudio
comprende una planicie costera que se
extiende entre la ciudad de Hermosillo,
cabecera municipal, ubicada en la
porcidn central-oeste del Estado de
Sonora, y Bahia Kino por el norte y el
estero de Tastiota al sur. Bahia Kino
junto con Miguel Aleman son las
poblaciones mas importantes del area.
El area es conocida como acuifero
Costa de Hermosillo y fue enmarcada
para su estudio dentro de un poligono
irregular casi alargado, conforme a la
sinuosidad del litoral del Golfo de

California (Figura 1.1). ) - ] )
Figura 1.1 Localizacion del area de estudio. En

oscuro, esquina superior derecha, la region
noroeste de la CNA sobre el Estado de Sonora.

El poligono del area de estudio estad delimitado con los siguientes puntos de
coordenadas: 110°56" y 29°00°, 111° 20"y 30° 00/, 111° 40’ y 30° 00/, 112° 15"y 29°
17"y 111° 29’y 28° 20, con un area de aproximadamente 14,900 km?.

La Comision Nacional del Agua (CNA) ubica al acuifero dentro de la Region
Hidroldgica # 9, Sonora Sur, Cuenca “E” Rio Bacoachi, Subcuenca “b” Arroyo La Manga.
Es una cuenca exorreica ubicada sobre la vertiente occidental de México con sus marcas
de drenes superficiales en direccidon hacia el Golfo de California.

En el area denominada Costa de Hermosillo los escurrimientos superficiales mas
importantes son el rio Sonora y el arroyo Bacoachi. Las marcas de drenaje del rio
Sonora practicamente han sido cubiertas por la mancha urbana de la ciudad de
Hermosillo y desde 1992 quedd encauzado para desembocar hacia bahia Tastiota. Por
su parte el arroyo Bacoachi tiene escurrimientos superficiales temporales de menor
importancia, que descargan en la laguna de San Bartolo. El area queda limitada al este
por la Sierra La Cobriza y la ciudad de Hermosillo, en donde hace frontera con la regién
del valle del rio Sonora y la Sierra Libre; al norte por la Sierra Lopez y el Cerro El
Volteadero; al oeste por el Golfo de California, mientras el resto del area esta rodeada
por cerros aislados y sierras de poca extension, que representan las barreras laterales
del agua subterranea, importantes unidades de baja permeabilidad que definen las
condiciones de frontera de la zona acuifera. Los rasgos caracteristicos del area son: en
la porcidn occidental, una amplia planicie aluvial con formacion de lagunas en linea
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costera; mesetas volcanicas en la parte central y vestigios de montanas sedimentarias
en la parte oriental, asi como plutones de composicidn félsica distribuidos ampliamente.

La planicie tiene una pendiente suave del orden de 2%, su forma es irregular y
se encuentra limitada al este por pequefas serranias formadas por los cerros La
Morada, La Panocha, Recortado, Prieto, La Pirinola, Las Cuevas, El Tordillo, Mina El
Agua, Chupadero, La Puerca y el Gorgus, cuyas alturas maximas apenas rebasan los
250 m.s.n.m. Hacia el norte solo existe el valle aluvial, y hacia el oeste y suroeste limita
con el Golfo de California o Mar de Cortés.

1.1.2 Concepcion y bases del estudio.

Entender un régimen de flujo moderno, conceptualizarlo y evaluar su
disponibilidad requiere de una gran cantidad de informacion, recursos materiales y
humanos, asi como del uso de herramientas multidisciplinarias que puedan aportar
modelos hidrogeoldgicos conceptuales y de funcionamiento, con los cuales los
administradores del recurso tengan la capacidad de ordenar y normar un acuifero y
controlar o sustentar su extraccién en tanto se mantiene el equilibrio hidrodinamico. Sin
embargo, identificar el probable origen, edad y movimiento de la recarga del agua
subterranea de un acuifero con transito de flujo regional, es de la mayor importancia en
la administracion del recurso. Estos sistemas de flujos regionales coinciden con la teoria
de Téth (1963), en que tienen el area de recarga en las divisorias de agua y el area de
descarga en los fondos de los valles; entonces, en términos de esta definicién, los
regimenes suelen tener periodos de recarga de miles de afos; los origenes de su
recarga pueden llegar inclusive a remontarse a los periodos interglaciares holocénicos,
cuyos regimenes climaticos diferian de los actuales. Lo anterior, si se considera que la
reposicion de un sistema hidroldgico subterraneo regional lleva, y en la practica para
administrarla hay que entenderlo asi, el estigma de tener que considerarla en la escala
temporal del hombre como agua fésil, dado su bajo o nulo nivel de recuperacion en el
corto plazo.

Existe otro factor sobresaliente que se adiciona a los anteriores en el caso de los
acuiferos regionales: la ubicacidn. Si se trata de acuiferos costeros, el sobrebombeo
reduce el almacenamiento y el frente de intrusidon salina vence la carga hidraulica del
agua dulce para penetrar sistematicamente tierra adentro; es conceptualmente definida
como la entrada de agua salina en un sistema acuifero (Van Dam, 1999).

En México, las experiencias sobre acuiferos costeros detriticos son limitadas; las
reportadas por diversos autores se centran geograficamente en el noroeste de México,
principalmente en el Estado de Sonora y muy concretamente en los acuiferos de
Pefiasco, Caborca, Costa de Hermosillo, El Sahuaral, Guaymas-Empalme, Valle del Yaqui
y Valle del Mayo, y en el acuifero de Guasave, en Sinaloa. Si bien otras experiencias
han sido reportadas en el Estado de Yucatan, se trata de un medio carstico, cuyas
caracteristicas, por si mismas, separan un tipo de otro, inclusive en métodos de
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investigacion y disciplinas de estudio (Gonzalez, 2005; Casares, 2005; Graniel, 2005 en
Congreso 2005). Tradicionalmente se ha admitido como norma general que los
acuiferos carsticos presentan numerosas singularidades que afectan la organizacion del
flujo (Morell, 2003).

De los trabajos reportados sobre acuiferos costeros intrusionados, el de la Costa
de Hermosillo es tal vez no solamente el mas antiguo en haberse analizado, sino sobre
el que se han realizado mas investigaciones en México; aunque el hecho de haber
iniciado los primeros estudios en la década de los 60 (CNA, 2002) haya inducido a
sentar las bases sobre un modelo hidrogeoldgico conceptual erréneo, que permitié que
una estrategia mal soportada incrementara el deterioro del agua subterranea y la
aceleracion del proceso de intrusion salina, como se dio en este caso, a menudo este
tipo de problemas hidrogeoldgicos no son, o no pueden ser, suficientemente
cuantificados debido a la escasez de datos (Van Dam, 1999). Ello se refiere a que,
desafortunadamente, en ese tiempo las herramientas de campo para la investigacion
con métodos directos e indirectos, asi como los medios computacionales, no estaban
disponibles, por lo que el modelo conceptual se simplificO en exceso para sentar las
bases de un conocimiento que resultd inadecuado de la geometria del sistema y del
funcionamiento hidrodinamico; en cierta forma el valor de la recarga se ajustd de
manera convencional simplemente para que ayudara a detener el excesivo
sobrebombeo del acuifero.

Sin embargo, para entender el porqué y cédmo se dio la carrera acelerada en esos
anos para la extraccion de agua subterranea en la Costa de Hermosillo, se debe
reconocer que se conjuntaron, ademas de los elementos técnicos mencionados, el
marco juridico que con algunos ordenamientos permitid el inicio de la explotacion de
agua subterranea a gran escala. En enero de 1945 se decretd la integracion de las
“aguas subterraneas” a la propiedad de la nacién, se reconoce su existencia, lo que
incluyd la modificacion del parrafo 5° del articulo 27 constitucional. Lo mas importante
fue sin duda la Ley de Riegos de 1946, que sustituyd a la Ley sobre irrigacién de aguas
federales de 1926; su expedicion, segun afirma Moreno (2004), se dio en forma
paralela a la creacion de la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH). En esta ley se
declara como de utilidad publica (Art. 2°) “el alumbramiento de aguas subterraneas, la
colonizacion de las tierras beneficiadas con obras de riego, el aprovechamiento de
éstas”... y hasta la formacidn de centros urbano-agricolas, y se legalizd la existencia de
Distritos de Riego, todo como una politica nacional. El nuevo texto asienta que “las
aguas del subsuelo pueden ser libremente alumbradas...y apropiarse por el dueno del
terreno; cuando lo exija el interés publico, o se afecten a otros aprovechamientos, el
ejecutivo federal podra reglamentar...y aun establecer zonas vedadas”.
Desgraciadamente, como afirma Moreno (2004) con toda razon, al surgir los conceptos
de “libre alumbramiento” o “libre bombeo”, en la practica se tradujeron como una
extraccidén de agua sin regulacion ni control, y es asi como en esos afos se dio inicio a
la colonizacién de la Costa de Hermosillo.
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1.2 Estudios previos.

Al conceptuar el desarrollo de un acuifero costero como el de este trabajo, se
deben analizar cuatro etapas principales: exploracion, explotacion, restauracion y
manejo. Las dos primeras etapas se cumplieron desde 1945, con un descubrimiento un
tanto inesperado de agua subterranea. 20 afos después, el acuifero habia sido
explorado y estaba por alcanzar su grado maximo de explotacién para 1967. Sin
embargo, como escribe Arreguin (1998), “la perforacion de pozos fue anarquica,
siempre en el predio del interesado y fuera de consideraciones geohidroldgicas
regionales. Al paso de los afios se fueron notando los efectos de interferencias durante
la operacidon conjunta de los pozos, el abatimiento generalizado de los niveles de agua
por sobreexplotaciones locales primeramente y regionales después, con sus variados
efectos secundarios colaterales”. Por ello, en escena la existencia de informacion del
subsuelo es nula para esos afios; los especialistas entraron décadas después. Como
menciona Arreguin (1998), en esos anos la busqueda de agua subterranea estuvo
regida por la “rabdomancia y los zahories”.

Los primeros estudios para este acuifero proceden de los afios 60's (Ariel
Construcciones, S.A., 1967 y 1968). El estudio realizado en 1968 por Ariel
Construcciones, para la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH), es no solamente el
mas importante por haber cuantificado el volumen de recarga media anual en 350 hm?
que recibia el acuifero, sino que ademas definié un modelo hidrogeoldgico conceptual
que sustentd la extraccidn por los siguientes 31 afios.

Sobre éste se basaron los autores de trabajos posteriores y la normatividad de su
explotacion (Payne y otros, 1978; Steinich y otros, 1997; Flores-Marquez y otros, 1998;
Fimbres, 1999). Sin embargo, llama la atencidon que la mayoria de los autores
retomaron sistematicamente no sélo el mismo modelo conceptual, sino inclusive las
mismas descripciones geoldgicas del primer estudio (Ariel Construcciones, S.A., 1967).
Siete de los trabajos subsecuentes que se enfocan especificamente a los aspectos
geohidrologicos del area entre la ciudad de Hermosillo y su Costa reproducen los
aspectos geomorfologicos y la geologia ya obsoleta, por lo que su aplicacion es
inapropiada al interpretarse (Payne y otros, 1978; Rodriguez y Pérez, 1991; Marin y
otros, 1996; Steinich y otros, 1997(Y y 1997?: Flores-Marquez y otros, 1998; Fimbres,
1999). Explicitamente, algunos de los autores de dichos estudios hacen referencia a
geologia efectuada en 1968, ignorando avances fundamentales existentes, tanto
conceptuales como en la acumulacion de una vasta cantidad de datos que han
mejorado los conocimientos de la region en los ultimos 30 afios.

1.3 Definicion legal del acuifero.
La Comision Nacional del Agua administra el manejo del agua del acuifero Costa

de Hermosillo, como Distrito de Riego por bombeo (DR-051), creado mediante decreto
presidencial en diciembre de 1953. Sin embargo, para entender la situacién
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hidrogeoldgica del agua subterranea de la region se debe subdividir en: a) acuifero de
la Costa de Hermosillo y b) acuiferos del valle del rio Sonora, los cuales se
encuentran gradiente arriba de la cabecera del acuifero Costa de Hermosillo y son su
zona de recarga, como se refiere mas adelante en este trabajo (Figura 1.2).

Las unidades hidrogeoldgicas del valle del rio Sonora son reconocidas
administrativamente como acuiferos: San Miguel, El Zanjén, Mesa del Seri, rio Sonora,
La Poza y Sahuaral, las cuales se encuentran interconectadas con el de la Costa de
Hermosillo. Todos estos acuiferos, excepto La Poza, estan sobre bombeados. La zona
de estudio comprende, entonces, lo que podria denominarse la Cuenca Baja del Rio
Sonora (CBRS), desde la presa Abelardo Rodriguez Lujan hasta el Mar de Cortés. Por lo
tanto, queda contenida como Distrito de Desarrollo Rural-144, DR-051 y area urbana de
la ciudad de Hermosillo, cabecera municipal.

El acuifero Costa de Hermosillo es el mas antiguo en explotacién intensiva, por lo
gue en numerosas ocasiones ha sido motivo de veda para la extraccion de agua
subterranea. La veda se entiende en términos de la normatividad mexicana, donde un
acuifero no es libre de explotacidon, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales
(DOF, 1992).

La primera veda fue decretada
el 11 de julio de 1951. Se pretendid
proteger una superficie muy pequefa
de Ila Costa de Hermosillo,
comprendida en los municipios de
Villa de Seris y Hermosillo, muy al
interior de la linea de costa. El 11 de
diciembre de 1954 se decretd la
primera ampliacion del area de veda
para la Costa de Hermosillo, pero sélo
abarcoé hasta los limites del Distrito
de Riego. Una segunda ampliacion de
veda fue decretada el 2 de marzo de

1963. Figura 1.2 Ubicacion de las zonas de acuiferos en el area
de estudio (Los colores en el mapa representan diferentes
distritos de desarrollo rural, DDR). En verde el DDR 141,
Costa de Hermosillo.

Finalmente, el 2 de junio de 1967 fue decretada la tercera ampliacion de la veda,
gue se puede interpretar genéricamente como la primera gestion integral del acuifero
de la Costa de Hermosillo, puesto que protegié a toda la cuenca del rio Sonora y sus
tributarios San Miguel y Zanjon. Es decir, la zona de extraccidon y sus zonas de recarga.
El agua del acuifero de la Costa de Hermosillo se destina principalmente a uso agricola
en 86%; el resto en aprovechamiento publico urbano y actividades pecuarias y de
servicios (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Mapa de las 21 etapas de veda. En color verde, zona de libre alumbramiento
(CNA, 1999).

1.4 Evolucion historica de la extraccion de agua subterranea.

La construccion de la presa Abelardo Rodriguez Lujan en el afio 1947 tuvo por
objetivo almacenar agua superficial para la zona de riego del ejido Villa de Seris; sin
embargo, canceld a los colonos de la Costa de Hermosillo la posibilidad de recibir agua
superficial para continuar con sus practicas agricolas ya arraigadas, si bien de bajo
rendimiento por ser de temporal. El control del rio practicamente impulsé a los colonos
a buscar agua en el subsuelo, con resultados tan exitosos en rendimiento y calidad que
se desencadend en pocos afios una infraestructura hidraulica que alcanzé grandes
dimensiones (Oroz, 2003).

Los primeros pozos de la Costa de Hermosillo datan de 1945, cuando existian 14,
pero los exitosos resultados de 1947 hicieron que proliferara el ndmero de
perforaciones, alcanzando en 1949 la cifra de 400. Estas obras se operaron en dos
formas: 1) masiva, ya que con el temor al fallo, la distancia entre alumbramientos
llegd a ser de unas cuantas decenas de metros a un maximo de 400m, y 2) intensiva,
pues los pozos se perforaron sin control técnico y con un total desconocimiento de la
capacidad del acuifero: de un pozo se extraia el agua que podia extraer la bomba
instalada, y si rendia 100 litros por segundo (LPS) se le consideraba de bajo caudal. La
consecuencia fue el sobrebombeo, que provocod abatimientos, los cuales indujeron la
inversion del gradiente hidraulico del mar hacia el continente.

I-6



En 1953, luego de la imposicion de la primera veda, se cred el Distrito de Riego
No. 051 con el fin de controlar el bombeo de los pozos existentes. El objetivo del
ordenamiento gubernamental y la planeacidén fueron ambiciosos, pero mal operados y
peor organizados, quedando rebasada la normatividad por la realidad. Como
consecuencia del descontrol del acuifero y el desorden administrativo, la extraccion,
lejos de regularse, se incrementd en los siguientes afios. Esto motivo la necesidad
oficial de ampliar la zona de veda para proteger las zonas de recarga de la costa. Se
observd que las restricciones impuestas no fueron suficientes, ya que el resultado del
sobrebombeo fue la intrusidon del agua marina en la zona de bombeo mas préxima a la
linea de costa. A partir del ciclo agricola 1963-1964, la Secretaria de Recursos
Hidraulicos puso en practica el Reglamento para la Explotacion de las Aguas
Subterraneas en la zona vedada de la Costa de Hermosillo, basada en el decreto de ese
ano.

Con esta nueva reglamentacion ejecutada “en el papel” se pretendid restringir las
extracciones de agua, reduciendo en 40% con respecto al promedio de las extracciones
de los ultimos tres ciclos agricolas, plan a ejecutarse en cuatro afios. Fue también en el
ciclo agricola 1963-64 cuando los concesionarios del agua del subsuelo recibieron la
obligatoriedad de instalar en sus alumbramientos, medidores de las extracciones de
cada pozo. Estos fueron parcialmente colocados, asumiendo pretextos, por lo que
desde entonces a la fecha, durante mas de 40 anos, no existen o no funcionan.

Las buenas intenciones por controlar el acuifero no se vieron reflejadas en la
realidad, ya que siguid incrementandose el bombeo y tres afios después, en 1967,
alcanzé la cifra més alta de la historia con 1,150 hm? (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Evolucion de la extraccion de agua subterranea en el acuifero Costa de
Hermosillo (1954-2003). Fuente CNA. 2000.
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La fase positiva de la aplicacion de los decretos mencionados inicid a partir de
1968, cuando las condiciones de operacidn del acuifero se modificaron sustancialmente.
En primera instancia, la superficie de siembra se redujo paulatinamente de 132,000
has. que se regaban en el afio de 1967, a unas 52,000 ha que se beneficiaban 31 afios
después. Actualmente el area de cultivo promedia 45,000 has. con un descenso paralelo
en el consumo de agua de riego por bombeo, que cayé de casi 1,200 a 450 hm?, cifra
oficial de los usuarios desde el ultimo ano del periodo citado al presente (Figura 1.5).
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Figura 1.5 Superficie regada y volimenes de extraccion en la Costa de Hermosillo (1969-
1998) (CNA, 1999).

Igualmente, a raiz de la politica de reduccion, se empezd a dar mayor énfasis a
la plantacion de frutales y al establecimiento de riegos presurizados, basicamente riego
por goteo y microaspersion, para incrementar el beneficio-costo en el uso del agua.
Todo ello aunque estudios como el de Busch y Matlock (en Moreno, 2004) concluyeron
que “se podrian extraer 500 hm* por un largo periodo de tiempo” sin causar ninguna
depresién acumulativa del nivel del agua (Jiménez, 1965). No obstante, el producto
hidrodinamico se observd con la formacion de un gran cono de abatimiento en la region
central del acuifero. A partir del afio 1990 se dio por concluido el plan de reduccién de
extracciones a pesar del resultado hidrodinamico, si bien el acuifero tenderia a mejorar
10 afios después, al extraerse un volumen de 448 hm?® en lugar de 800 hm? de las dos
décadas previas.



En la actualidad, de las 45,000 has.
bajo cultivo, 15,000 (aproximadamente un
34%) cuentan con sistemas de riego
presurizado; el resto es por inundacion
(Figura 1.5). La técnica de optimizacion
reduce el uso de agua aplicada al cultivo,
principalmente en 4,000 has. de frutales y
hortalizas; esto ha reducido
considerablemente la lamina de riego en
esa area. Una consecuencia de ello es la
reduccién del volumen de recarga por
retorno de riego en esas zonas, si bien el
porcentaje de baja eficiencia es aun muy
alto. Por lo que aunado a lo anterior, mas
el descenso en la superficie de cultivo y la
reduccion del bombeo desde hace 30
anos, el ritmo del abatimiento medio anual
bajé de 1.33 a 0.29m en zonas especificas
y el avance de la intrusién salina en los
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Figura 1.6 Riego por inundacion tipico de
una huerta de nogales en la Costa de
Hermosillo, Son. Nétese la gran separacion
entre arboles y la extension de agua entre
ellas, por lo que dada la alta evaporacion

potencial, se genera una alta ineficiencia en
el manejo del recurso.

ultimos cuatro anos ha sido con un ritmo
mas lentn (Ora7 2003Y

1.5 Laintrusion del agua de mar.

Hasta el afio 2000 estuvo aceptado, por multiples estudios realizados, que la
capacidad de recarga anual que recibia el acuifero era del orden de 350 hm?®, de
acuerdo con el modelo hidrogeoldgico de Ariel Construcciones (1967) que definia un
sistema de dos acuiferos, uno superior, en explotacion, y otro inferior, que aportaba
una recarga vertical ascendente de 280 hm?>/afio; el resto de la recarga era lateral con
70 hm?. Esta concepcidn permitié dos vertientes de interpretacién: una positiva al
lograr reducir el volumen que hasta antes de 1968 se extraia, pues se tomaron
acuerdos para equilibrar la extraccidn-recarga de este acuifero, ya que el bombeo anual
autorizado era de 802.3 hm? por afio con las consecuencias descritas. La parte negativa
fue que indujo a pensar en que si este acuifero se agotaba, existia otro de reserva
(Figura 1.7).

En todos los planes para conservacion del acuifero, desde 1968, la base del
volumen de recarga anual fue de 350 hm?, aun cuando las condiciones de manejo eran
muy diferentes, toda vez que los efectos negativos de la sobreexplotacion (descenso de
niveles y degradacion de la calidad del agua por intrusién marina) fueron cada vez mas
evidentes y no se lograron detener.
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Figura 1.7 Modelo hidrogeologico y volimenes de recarga-descarga del acuifero
Costa de Hermosillo (Ariel Construcciones, S. A., 1968).

Nuevamente el 6 de octubre de 1977, para detener “en definitiva” el
sobrebombeo del acuifero y lograr el equilibrio hidrodinamico, la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) y los usuarios agricolas del Distrito de Riego
051, acordaron un plan con duracion de 13 afnos para reducir en un 50% las
extracciones en forma gradual, su aplicacion inicid ese mismo afio y concluyé en 1990
(Monreal y otros 2000). En 1980 el gobierno federal expidio el Decreto (D.O.F. 25 de
enero de 1980) en el que se declard de utilidad publica la rehabilitacién del Distrito de
Riego 051 Costa de Hermosillo, en el cual se ratifica la aplicacién del plan y establecio
acciones que a la postre afectarian severamente al sistema, tales como la relocalizacion
de 105 pozos afectados por alta salinidad, con lo que se pretendid resolver el avance de
intrusidon salina hacia el continente. Sin embargo estas relocalizaciones fueron hechas
gradiente arriba del cono de abatimiento generado, por lo que paulatinamente
disminuyeron la recarga horizontal que recibia lateralmente el acuifero, acentuando mas
la pérdida de recarga de agua dulce. De igual manera y paralelamente en la region del
valle del Rio Sonora, cabecera del acuifero, se incrementd desde mediados de los afios
80 la extraccién de agua subterranea, al abrirse nuevas zonas de cultivo y para cubrir la
demanda de uso publico-urbano de la ciudad de Hermosillo.

La extraccidn anual autorizada a partir del ciclo 1989-90 fue de 409 hm?,
asignandoles a cada pozo una dotacién de agua para cada ciclo agricola y quedando
autorizada a la “Asociacién de Usuarios del Distrito de Riego 051 Costa de Hermosillo,
A. C.”, una sola concesion global para el acuifero, que libré a los usuarios, en lo
individual, de la responsabilidad sobre el uso del agua subterrdnea y ha producido
abatimientos medios anuales de 1.0m practicamente desde 1950 (CNA, 2002),
evolucién que llevd en 1999 a una posicion del nivel estatico de 65m abajo del nivel
medio del mar, en la zona de depresidn mas critica de la planicie. Este desequilibrio
hidraulico invirtid el gradiente provocando la invasidn de agua con un frente de
intrusion marina que afectd pozos ubicados en una franja de entre 10 y 32 km del
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litoral y la inutilizacidon de una superficie agricola por salinizacién de suelos, aceleracion
de la desertificacion en 30,000 has. y la degradacidn en la calidad del agua subterranea
(Monreal y otros, 2000).

1.6 Objetivo.

El objetivo del presente trabajo es generar un modelo integral de facil aplicacion
y entendimiento general que pueda seguirse para la restauracion y manejo de un
acuifero costero intrusionado y que sigue siendo sometido a bombeo intensivo, ajustado
bajo un esquema tipo que genera un Indice de Disponibilidad y Uso Sustentable
(IDUS).

1.6.1 Metas especificas.

Las metas especificas se planearon para, en primer término, obtener el modelo
conceptual hidrogeoldgico del acuifero Costa de Hermosillo, que fue tomado para el
estudio de caso. La elaboracion del modelo, integrando metodolégicamente
informacion, considerando la baja definicion hidrogeoldgica existente, fue muy
ambiciosa y exhaustiva; la abundancia de informacion a veces generd mas confusiones
que ayuda, sobre todo considerando que su calidad no siempre fue generosa. Las
metas, sin embargo, ligeramente modificadas, de acuerdo con el caso de estudio, se
ajustaron al modelo metodoldgico de Van Dam (1999):

a) En el subsuelo:
Definir la estructura geoldgica; se obtuvo la litologia a detalle.
Obtener las constantes hidrogeoldgicas.

b) En la entrada natural:
Analizar la hidroclimatologia, con particular énfasis en los datos de precipitacion y
evapotranspiracion.
Evaluar la recarga natural.

c) Niveles de agua:
Procesar los datos de elevacion de niveles piezométricos, configurar y analizarlos.
Integrar los niveles superficiales al analisis; en este caso es cero.

d) Calidad del agua:
Obtener e interpretar la composicion quimica e isotdpica, en particular la
salinidad, asi como la contaminacion.
Identificar fuentes de contaminacién de agua subterranea.

e) Agua superficial:
Evaluar la descarga natural; en este caso es cero.
Evaluar la disponibilidad y calidad del agua superficial de recarga artificial
(retorno del riego).

f) Presente y pasado de la explotacion:
Analizar el presente y pasado de las extracciones de agua subterranea dulce y
salina (hidrometria historica, prospectiva de la explotacion).
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En caso de existir, analizar el presente y pasado de la recarga artificial.

g) Analizar presente y pasado de la demanda y estimar el futuro.
h) Observar el levantamiento relativo del nivel del mar.

i)

)

Intrusidn del agua de mar:

En este caso se determinaron como parte de los trabajos para caracterizar el
frente de intrusion salina, las propiedades hidraulicas del acuifero y Ila
distribucién espacial de la salinidad del agua subterranea en sectores prefijados
de la planicie costera del acuifero Costa de Hermosillo.

Evaluacidon hidrogeoldgica del acuifero y conceptualizar a detalle la intrusién
salina y las perspectivas futuras del comportamiento de los niveles
hidrodinamicos, asi como el comportamiento de la intrusidn salina, en la Costa
de Hermosillo.

1.7 Métodos de la investigacion.

Para lograr las metas descritas, se realizaron diversas actividades a lo largo de

los Ultimos 4 afios, o bien se integraron resultados de otras investigaciones previas y
contemporaneas al presente estudio, que siguieron la metodologia propuesta por Van
Dam (1999). Se adicionaron trabajos realizados bajo convenio de colaboracion entre la
Universidad de Sonora y la Comisidon Nacional del Agua.

El listado resumido de las actividades efectuadas es el siguiente:

1. Se elabord e integré la informacion de subsuelo en la zona de

transicion (interfase salina), realizando las siguientes actividades:

1) Perforacién y aforo de un pozo de 200m de profundidad.
2) Perforacion de 2 pozos de observacion de 150m de profundidad.
3) Perforacion de 5 piezdmetros o pozos de monitoreo de 150m de
profundidad.
4) Prueba de bombeo con duracién de 72 horas en el pozo de bombeo.
5) Realizacién de 15 pruebas de bombeo en pozos existentes en la Costa de
Hermosillo.
6) Realizacidon de 8 registros geofisicos en los pozos perforados.
7) Realizacion de 7 registros geofisicos en pozos (ya existentes) inactivos.
8) Medicion de conductividad eléctrica vertical en 30 pozos existentes.
9) Ejecucion de 411 sondeos geofisicos electromagnéticos (TEM).
10) Levantamientos topograficos con GPS diferencial.
11) Coleccién y analisis de 107 muestras de agua subterranea.
12) Rehabilitacion de 8 piezdmetros profundos o pozos centinelas ya existentes.
Con esta informacion fue posible obtener:
a) Medicidn de la profundidad del nivel estatico en el pozo de bombeo y en los
pozos de observacion y sus niveles dinamicos.
b) Se determind la transmisividad, conductividad hidraulica y coeficiente de
almacenamiento en el acuifero, asi como el radio de influencia del bombeo.
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c) Se elaboraron cortes litoldgicos y analisis granulométricos de los sedimentos
colectados durante la perforacion de los pozos.

d) Se obtuvieron columnas litoldgicas y correlaciones estratigraficas.

e) Se levantaron mediciones verticales de conductividad eléctrica y su
interpretacion.

f) Se recolectd la elaboracion de plano de topografia del basamento cristalino y
secciones geoldgicas orientadas.

g) Se definid la morfologia de la cuenca y las unidades hidrogeoldgicas que la
componen.

h) Se obtuvo la geoquimica del agua subterranea y la posicién del frente de
intrusidon marina, incluyendo la caracterizacion isotdpica.

2. Se determing el balance de aguas subterraneas del acuifero de la Costa
de Hermosillo, definiendo explicitamente las componentes de la ecuacién de
balance, y se comprobd su potencial y disponibilidad actual.

3. Se determinaron cuantitativamente los volimenes de agua que
recibe el acuifero como recarga total anual, desglosando claramente los
volimenes de entradas y salidas, como son: recarga natural y recarga
inducida, asi como las salidas por bombeo, flujo subterraneo, cambio de
almacenamiento, etc. Se definié también la disponibilidad actual.

4. Se determiné la hidrodinamica del flujo subterraneo.

5. Se evaluo el estado actual de explotacion de las aguas subterraneas
con relacion a los volimenes historicos extraidos del acuifero.

6. Se desarrollé un Indice de Equilibrio buscando que la operacion para
cualquier acuifero se guiara con un numero, el cual tiende a cero cuando el
bombeo se reduce.

7. Se establecio el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico
subterraneo (ambiente hidrogeoldgico y régimen del agua subterranea), con
base en los sistemas de flujo.

8. Con base en el modelo conceptual, se desarrolléo e implementé un
modelo de simulacion y prediccion de flujo hidrodinamico del acuifero
utilizando el software “Visual Modflow”.

9. Se desarrollé e implement6 un modelo de manejo caracterizado por un
Indice de Disponibilidad Sustentable (IDUS).

10. Se analizé la situacion integral actual del acuifero para proponer
politicas de operacion.
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11. Finalmente, se proponen politicas de operacion futura del agua
subterranea del acuifero, determinando el volumen déptimo explotable a partir
del IDUS.

El concepto del manejo integral del recurso hidraulico ha sido planteado como la
medida necesaria para enfrentar las crecientes demandas de la sociedad para su
desarrollo y evitar el uso irracional del recurso, y la cuenca hidroldgica es la unidad de
planeacién mas adecuada para el aprovechamiento de los recursos hidraulicos, ya que
dentro de ella es posible tomar en cuenta los efectos que pueden causar las acciones
relacionadas con el aprovechamiento y control del agua (Rangel, 2004b).

Los trabajos realizados, de donde surge la informacion para integrar este trabajo
doctoral, abarcan un periodo de cuatro afios, que se pueden ubicar en tres eventos
principales:

1) Participacion del autor como responsable del “Estudio geohidrolégico del
comportamiento del acuifero mediante la realizacion de pruebas de bombeo y
conceptualizacién a detalle de la intrusion salina en el acuifero de la Costa de
Hermosillo”, y en particular de los estudios hidrogeoquimicos e isotdpicos y de la
exploracion directa “Informe Final de Proyecto en colaboracién con la Comision Nacional
del Agua-Universidad de Sonora”, realizado entre febrero y agosto del afio 2000.

2) Participacién del autor como responsable del “Estudio de cuantificacion de la
recarga del acuifero Costa de Hermosillo, municipio de Hermosillo, Sonora”, en
particular de la hidrogeoquimica e isotopia e hidrogeologia, realizado entre noviembre
de 2000 y agosto de 2001.

3) Participacion del autor como responsable de los estudios de hidroclimatologia,
hidrogeologia e hidrogeoquimica del “Estudio de actualizacion de los acuiferos Zanjon,
San Miguel, Mesa del Seri-La Victoria y Rio Sonora en la cuenca del rio Sonora, México”,
entre mayo de 2004 y marzo de 2005.

Todos realizados dentro del Departamento de Geologia de la Universidad de
Sonora.

Dentro del periodo de ejecucion de este trabajo de investigacion se encontrd que
la regién enfrenta problemas severos de escasez, sobreexplotacién, contaminacién del
agua, intrusién salina en acuiferos, salinizaciéon de suelos agricolas, rezago en
infraestructura que permita acceder a todos los habitantes a los servicios basicos de
agua potable, alcantarillado y saneamiento, ademas de que se requiere mejorar la
infraestructura agricola para reducir el alto consumo del recurso. De estos conceptos, el
de sobreexplotacién tal vez sea el mas discutido, sin embargo aqui es aplicado en los
términos que lo explica Tulipano (2003): “Significa que la extraccion de agua
subterranea de un acuifero es mayor que cierto limite, que si se sobrepasa, vienen una
serie de consecuencias observables. Estas son la depresion del nivel freatico y en el
caso de acuiferos costeros, la degradacion de calidad del agua por intrusiéon marina”.
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El conocimiento del modelo hidrogeoldgico conceptual es la parte mas
importante de las actividades necesarias para sustentar la administracion del agua de
un acuifero. Solamente a partir de éste sera posible crear modelos de funcionamiento
hidrodinamico, proyecciones de la extraccién a futuro, y generar politicas de manejo,
control y gestion. El conocimiento de la recarga real del acuifero, sin duda, permite
hacer un manejo mas adecuado del recurso, asi como formular planes acordes a las
condiciones actuales y buscar la estabilizacion y conservacion del acuifero en el futuro
mediato.

Para obtener lo anterior se siguid una serie de métodos de trabajo realizados en
varias etapas pero que cumplen con lo descrito por Van Dam (1999):

1.7.1 Recopilacion y analisis de estudios previos.

Se obtuvo toda la informacién Util y necesaria para definir la situacion actual del
conocimiento geoldgico, hidrogeoldgico y geofisico del area de estudio.

Se analizd la informacion existente del nimero de aprovechamientos, volimenes
de extraccién y piezometria histdrica.

Con esta informacion se establecid el grado de explotacion actual, al igual que la
distribucion de los volimenes de extraccion en los diferentes usos.

Se describio el entorno fisiografico y se analizd e integrd el marco geoldgico,
geomorfoldgico, climatoldgico e hidroldgico.

Se describio la fisiografia del area de estudio y se explico la génesis y evolucion
de sus topoformas.

Se analizaron caracteristicas climatologicas que incluyen, entre otros aspectos:
tipo(s) de clima, precipitacion, evaporacion y temperaturas medias anuales. La
informacion se utilizd para la cuantificacion de volimenes que participan en el ciclo del
agua subterranea, mediante la aplicacion de la ecuacion de balance.

Se presentan y explican aspectos de hidrologia superficial y la interaccion que
guarda con el agua subterranea.

Se presenta el modelo geomorfoldgico que define y sustenta el contexto
hidrogeoldgico de la zona de estudio, mediante la determinacion de los parametros
geomorfoldgicos que controlan la dindmica del agua subterranea.

De la informacion existente se elaboré un modelo geoldgico que define y
sustenta el contexto hidrogeoldgico que conforma la zona de estudio, y se indica el
marco geoldgico detallado (geometria del subsuelo) con la ayuda de analisis e
interpretacién de registros eléctricos (potencial espontaneo, resistividad, rayos gama,
neutrones, perfiles de isorresistividades, magnetométricos, sismoldgicos, descripciones
litoldgicas, descripcidn de muestras de canal, imagenes aéreas y de satélite, etc). Este
modelo geoldgico contiene, entre otros aspectos sobresalientes: unidades
litoestratigraficas, ambientes de depdsito y un esquema tectdnico regional.
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1.7.2 Interpretacion de la geologia del subsuelo con informacion geofisica y
geoldgica existentes.

Se recopild informacidn generada entre el afio 1999 y 2001 de estudios
gravimétricos y geoeléctricos complementarios a los contenidos en estudios anteriores,
sobre todo en zonas de aportacién de agua superficial (areas potencialmente mas
importantes de recarga al acuifero). Asi, se definié la profundidad del basamento vy el
espesor de materiales permeables.

Se recopild informacidn de estudios geofisicos previos y contemporaneos al
presente trabajo, tales como levantamientos de gravimetria y resistividad (modalidad de
sondeo eléctrico vertical). Estos generaron secciones transversales de las zonas
potenciales de entrada del agua subterranea al acuifero y ayudaron a definir la
topografia del basamento cristalino. Con su apoyo se pudo precisar la presencia de
antiguos paleocauces y, por ende, las zonas de mayor permeabilidad y flujo que se
correlacionaron con la distribucién de parametros hidraulicos.

Se recopild, verificd e integré el censo de aprovechamientos, hidrometria y
piezometria histdricos, apoyandose en los paros anuales de bombeo que realiza en los
meses de octubre la Gerencia Regional Noroeste de la Comisidn Nacional del Agua.

Se llevd a cabo la verificacion e integracidn al censo de aprovechamientos a 200
pozos relocalizados por la via de Transmision de Derechos o Asociaciones de Derechos,
ubicando ambas posiciones con GPS. De éstos se investigd el nimero, localizacién, uso
y demas caracteristicas, los motivos de relocalizacidon, transmision de derechos, asi
como de aprovechamientos que historicamente han venido operando bajo el esquema
de “bombeo en bateria”. Asimismo, se evaluaron los volimenes de extraccion de dichos
aprovechamientos, direcciones de flujo a partir del analisis potenciométrico
tridimensional y nivelacién de brocales.

Se cuantificd el volumen de extraccion (hidrometria historica) controlando las
condiciones actuales de explotacion del agua subterrdnea para ser incorporadas a la
ecuacion de balance. Para ello, se utilizd la informacién de la Gerencia Regional
Noroeste y el Distrito de Riego 051. La determinacién de estos volimenes permitid
conocer el régimen de explotacion de los aprovechamientos y su variacion con el
tiempo.

La informacion se procesé y representd en cartografia, tablas y figuras para
ilustrar los resultados.

1.7.3 Muestreo y analisis fisicoquimico de muestras de agua.

El muestreo se hizo con base en el censo de aprovechamientos hidraulicos, a
partir del cual se seleccionaron los pozos monitores; en cada aprovechamiento se

I-16



obtuvieron valores de conductividad eléctrica, pH y temperatura. Los sitios de toma de
muestras y sus analisis respectivos estuvieron en funcion de las caracteristicas de la
zona. Las muestras de agua recolectadas fueron enviadas para su analisis al laboratorio
Analitica del Noroeste, certificado por la Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA). Se
realizaron analisis fisicoquimicos en dos periodos distintos: a 205 muestras en el afo
2000 y a 46 en el 2001 por concentraciones de Ca, Mg, Na, Mn, NOs, K, HCOs3, Cl, SO4,
COs, alcalinidad, dureza, pH, temperatura y conductividad eléctrica, metaloides y
metales pesados. Las determinaciones del contenido de sodio y potasio se realizaron
por el método de flamometria o por absorcion atdmica. En la interpretacion
hidrogeoquimica se utiliz el software “Aquachem” para clasificar familias de agua por
los métodos de Stiff Piper y obtencidon de indices geoquimicos de Langelier.

Con objeto de identificar las zonas de recarga, tiempos de residencia del agua en
el acuifero, direcciones de flujo, estratificacion de acuiferos, edades del agua, relaciones
entre acuiferos regionales y velocidades de flujo en el sistema acuifero estudiado, se
recopilaron estudios previos de hidrologia isotdpica. Para este estudio se seleccionaron
pozos y descargas naturales del acuifero para su andlisis por concentraciones de
isétopos ambientales: deuterio, oxigeno-18 y carbono-14 radiactivo. El detalle se
describe en el capitulo de hidrogeoquimica.

1.7.4 Definicion de parametros hidraulicos (hidraulica de pozos).

Se determinaron los parametros hidraulicos para cuantificar las propiedades del
subsuelo y su relacion con la dinamica del flujo subterraneo (transmisividades,
conductividades hidraulicas, almacenamiento especifico, rendimientos especificos, etc.).
En la ubicacidon de sitios para ejecucidon de las pruebas de bombeo o recuperacién, se
considerd una distribucion representativa del area de estudio.

Para la interpretacion se utilizd el software Aquitest (Waterloo Hydrogeologic,
Inc., 1999) para comparar con los diversos métodos disponibles (Theis, Jacob, Hantush,
etc.) y bajo diferentes condiciones. Se aplicd el método geoestadistico para manejar la
distribucién espacial de los parametros geohidroldgicos como transmisividad,
piezometria y coeficiente de almacenamiento.

Se llevaron a cabo 15 pruebas de bombeo de larga duracidon en etapas de
abatimiento y recuperacion, bajo el siguiente procedimiento, y se recopilaron 60
existentes:

Se interpretaron los datos de estas pruebas de bombeo con las diferentes
metodologias de interpretacion tradicionales apropiadas (Theis, Jacob, Hantush, etc.).

Se reinterpretaron los datos de pruebas de bombeo de estudios anteriores con
las diferentes metodologias de interpretacion sefialadas.
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1.7.5 Censo de aprovechamientos.

Se revisoO el inventario total sobre el nimero, tipo, caracteristicas constructivas,
dotacién, volumétrica de todos los pozos registrados en el Registro de
Aprovechamientos de Agua (REPDA) de la Comisidn Nacional del Agua y se actualizaron
en el campo.

Se cuantificaron volumenes de extraccion (hidrometria), determinando el
régimen de explotacion de los diferentes aprovechamientos y su variacion con el tiempo
(invierno vs. verano).

1.7.6 Nivelacion de brocales.

Se obtuvo la nivelacion de brocales de pozos realizados en el estudio de la
UNISON (Monreal y otros, 2000); para ello se empled la técnica de posicionamiento
georreferenciado de estacién total (GPS). Con los resultados se elabord la base
cartografica de datos escala 1:50,000. Con estos datos de nivelacidon topografica, se
obtuvieron bancos de georreferenciacién de apoyo para determinar la posiciéon del nivel
estatico con respecto al nivel del mar y la evolucidon de niveles para determinar las
areas drenadas del acuifero, direccion de flujo subterraneo y el cambio de
almacenamiento en un periodo dado.

1.7.7 Modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico.

Se representd el funcionamiento hidrodinamico del sistema de agua subterranea
con un modelo que describe condiciones observadas durante el desarrollo de las etapas
previas del presente estudio y sus interpretaciones. Esta representacion incluye, entre
otros aspectos relevantes, la geometria espacial del sistema, condiciones a las
fronteras, definicion de las unidades hidroestratigraficas y su cuantificacién, distribucion
de cargas hidraulicas y esquema de direccion de flujo y las componentes verticales
importantes.

1.7.8 Balance de aguas subterraneas.

Se determind el volumen de recarga total anual que recibe el acuifero llevando a
cabo el balance de aguas subterraneas, definiendo cada una de las componentes que
conforman las entradas y salidas de agua y su impacto dentro de la zona de estudio,
como: precipitacion, recarga natural, escurrimientos, entradas laterales de flujo
subterraneo, excedencias por infiltracion de aguas de riego, entrada de agua
proveniente de intrusidn marina, infiltracién de descargas de aguas residuales, asi como
las salidas por los diferentes factores como bombeo, evapotranspiracion, flujo base y
descarga hacia otras cuencas, acuiferos o el mar.
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Se analizaron y determinaron todas las componentes, como entradas
horizontales (por flujo subterraneo) y verticales (lluvia, agua residuales de Hermosillo),
y se analizaron las zonas de aportacion superficial originadas en los rios Sonora y
Bacoachi y en el arroyo La Poza. También se determiné el volumen de agua procedente
de la intrusién marina y de la recarga inducida por el riego agricola en la superficie del
Distrito de Riego 051.

En la cuantificacion de las salidas se consideraron los volimenes de extraccion
por el bombeo de pozos, utilizando el estudio realizado por el Colegio de Posgraduados
(1999), y se verificaron los datos tomando lecturas en medidores instalados en las
descargas de pozos.

Se llevd a cabo un analisis del comportamiento anual de la evoluciéon de los
niveles estaticos de los Ultimos diez afios y se definid explicitamente esta variable.

Se utilizo el trazador natural idn cloruro como método para estimar la recarga
por lluvia.

Utilizando el modelo conceptual hidrogeoldgico obtenido, se integrd, con apoyo
de un modelador, un modelo de simulacién hidrodinamica manejando el paquete
informatico Visual Modflow 3.1 elaborado por Waterloo Hidrogeologic, Inc. El proceso
de modelaciéon se efectud con la metodologia propuesta por Anderson y Woessner
(1992), cuyo protocolo consiste en:

e Analisis de la informacion

e Generacion de un modelo conceptual

e Seleccidn del codigo a utilizar en la simulacion
e Disefio del modelo

e Calibracion del modelo

e Presentacion de resultados

e Andlisis de sensibilidad

De igual manera se utilizé el software de Microsoft Excell Solver para crear dos
modelos numéricos sencillos, que generan un Indice de Equilibrio y un Indice de
Disponibilidad y Uso Sustentable que permiten, bajo diferentes escenarios, conocer la
extraccion optima de operacion con el primero y realizar las propuestas de manejo de
un acuifero intrusionado sometido a bombeo intensivo con el segundo.
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2. ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
2.1 El ciclo hidrolégico en Sonora

El ciclo hidroldgico en Sonora obedece a componentes climatoldgicos de tipo
desértico y semidesértico. De acuerdo con su régimen de precipitacion pluvial, las
zonas costeras de Sonora se pueden clasificar de clase arida, segun el criterio de
Bull (1991) (Tabla 2.1).

Clase Promedio Anual (mm)
Extremadamente arido < 50
Arido 50 — 250
Semiarido 250 — 500
Subhimedo 500 — 1000
Humedo 1000 — 2000
Extremadamente humedo > 2000
Tabla 2.1. Clasificacion de tipos de climas por promedio anual de precipitacion (Bull,
1991).

Considerando las tasas de precipitacion, se puede decir que en Sonora es
sumamente fragil el equilibrio dinamico del agua; por lo tanto, una extraccion
intensiva por bombeo facilmente puede llegar a rebasar los volimenes de recarga
del ciclo hidroldgico corto, entendiéndose éste como aquel que se desarrolla en
forma estacional y cuyas fluctuaciones pueden ser ciclicas y de caracter multianual.

La disponibilidad de agua en Sonora es baja, con 3,230 m’/hab/afio si se
toman en cuenta los estandares mundiales de disponibilidad de agua, que
establecen tres categorias (CNA, 2004):

Alta — Superior a 10 mil m*/hab/afio
Media- Entre 5y 10 mil m>*/hab/afio
Baja — Inferior a 5,000 m>/hab/afio

En términos nacionales, México tiene una disponibilidad de 4,505
m>/hab/afio (CNA, 2004). La categoria baja es una situacion critica, en la cual es
necesario tomar medidas urgentes para preservar el recurso (WRI, 2001). En
Sonora, al igual que en México, la tendencia de la disponibilidad ha sido a la baja
desde 1955, cuando para el pais se encontraba en 11,500; en 2001 se coloco en
4,500 y una proyeccidn estima que caerd a 3,500 m>/hab/afio en el 2025. Sin
embargo, la situacion es aun mas dificil para Sonora pues hace 10 afios se
estimaba en 7,200 y se pronostica que caera a 2,491 m>/hab/afio para el afio 2025
(CNA, 2004).

Sonora tiene 7 cuencas hidroldgicas dentro de sus limites, y el balance
anual del agua, equivalente al ciclo hidroldgico corto en el Estado, muestra una
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alta sensibilidad a los cambios y alteraciones bruscas, lo que motiva que se
presenten ciclos tanto de sequia como de inundacion, en forma alterna, dada la
alteracién de diversos fendmenos hidrometeoroldgicos que generan periodos de
lluvias extremas, a la baja y a la alta. Es posible observar tal variacién si se realiza
el calculo del promedio anual para el ciclo 1960-1995, que da como resultado 354
mm, o bien se realiza con el periodo de los ultimos 9 afios (1996-2004), del que se
obtiene un promedio de apenas 316mm, muy por debajo del anterior y que se
mostrd como un periodo de sequia en el Estado (CEA, 2004).

En la cuenca del rio Sonora, lo comUn es que los efectos de las sequias
recurrentes se dejen sentir en el abastecimiento de agua potable, principalmente
en la ciudad de Hermosillo, cuya fuente tradicional habia sido la presa Abelardo
Rodriguez, la cual desde 1997 ha registrado captaciones casi nulas. De acuerdo
con los registros historicos analizados por Montgomery (1998), el fenémeno
hidrometeoroldgico de sequia se presenta con una frecuencia de uno por cada diez
ahos y puede tener una duracion que varia de uno a tres afios. Siendo asi que
durante los Ultimos cincuenta aflos se han registrado tres periodos criticos de
sequias extremadamente severas en el norte del pais.

Respecto al cdlculo del
balance del agua en Sonora, ~
Castillo y Rios (2004) han FOCKA REEIAD 15 Kk EVAPORACION Y TRANSPIRACION 60 Kin
propuesto que el volumen

precipitado en Sonora es de
72 km® con una salida a la
atmdsfera por evaporacion y
evapotranspiracion de 60
km?®. Mas 9.4 km? por cauces
y vegetacidon. La recarga a
los acuiferos seria de 2.6
km?®. Luego de una retencién
e infiltracion superficial de 60
km> con pérdida en cauces
de 9 km? donde existe un
escurrimiento in situ de 12

BALANCE ANUAL DE AGUA EN EL ESTADO DE SONORA

P EVAPORACION Y
M, TRANSPIRACION
Km DECAUCES ¥
VEGETALES
J4AEm
RETENCION E INFILTRACION
SUPERFICIAL 60 Kin

PERDIDA EN CAUCES Km

ESCURRIMIENTO

ESCURRIMIENTO IN SITU 12 Kt 3
SUPERFICIAL 3 Km

RECARGA A LOS
ACUIFER OS5
16 K

km? Yy un escurrimiento Figura 2.1 Ciclo del agua en Sonora (Modificado
superficial de 3 km® (Figura de Castillo y Rios, 2004).
2.1).

La precipitacidon media anual para el Estado obtenida por diversos autores
puede variar, dependiendo del periodo y método de calculo, sin embargo se estima
entre 354 mm (CEA, 2004) y 386 mm (Castillo y Rios, 2004). Por su parte, la
cuenca del Rio Sonora varia igualmente en calculos de diversos autores, con
valores medios que van de 313.4 mm (Montgomery, 1998) a 374 mm, obtenidos
para este trabajo. Los extremos de precipitacion se presentan en la parte alta de la
cuenca, con 504 mm y hasta 150 mm en la porcion costera (Montgomery, 1998).
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En el régimen de lluvias se acumula el 84.8% del promedio anual precipitado, con
el 62.4% en verano y el 22.4% en invierno.

Igualmente pueden variar, en consecuencia, los volimenes escurridos,
inclusive en forma considerable. Por ejemplo, Montgomery (1998) calcula para la
cuenca del rio Sonora un volumen medio anual precipitado de 97.8 km® y un
coeficiente de 2.8%, lo que genera un escurrimiento del orden de 27.3 km®. En
tanto, basandose en la estadistica de las estaciones hidrométricas del rio Sonora
para el periodo 1960-1997, en este trabajo se obtuvo un escurrimiento medio de
16.74 km?*, valor que se considera representativo de las condiciones variantes de
un ciclo del agua del semidesierto y que incluye parte de un periodo himedo
(1984-1995) y uno seco (1996-2004).

Lo anterior se soporta mas al analizar las condiciones de las cuencas de los
rios Yaqui y Mayo, al sur de Sonora. En la primera se tiene un volumen medio
anual precipitado de 304.3 km® y un coeficiente de escurrimiento de 7.9%, lo que
da origen a un escurrimiento anual de 32.91 km® (Rangel-Medina, 2003), y para la
cuenca del Valle del Mayo se tiene un volumen medio anual precipitado de 61.2
km? con un coeficiente de escurrimiento de 14.1%, que determinan un flujo de
86.3 km® anuales. Ambas obedecen a un clima que varia de subhimedo a
semiseco. Por ello se debe ser muy cuidadoso al utilizar un determinado valor en la
evaluacion de disponibilidad del agua, puesto que los volimenes resultantes
pueden generar, ademas de desconfianza, grandes expectativas o un pesimismo
escrupuloso.

Para controlar el escurrimiento mencionado, el Estado de Sonora cuenta con
una capacidad de almacenamiento en presas de 1,137.5 km?, el cual cayé a un
minimo historico del 8% de su capacidad en 2004, luego del periodo de sequia de
9 afos (CEA, 2004). De aqui la importancia y la dependencia del agua subterranea
en el Estado, cuya extraccion se ha visto incrementada en la Ultima década.

Se estima que en Sonora la Domésticoy
extraccion es mayor que la recarga con PiblicoUrbano_~ Servicos
2.73 km®, cuyos mayores usuarios son la |~ T | M e
agricultura con 78.2% vy el uso publico 147%
urbano con el 16%; el resto se reparte
en usos industrial, pecuario, multiple y
servicios domésticos rurales (CEA 2004).
Sin embargo, lo que cabe hacer notar es Agricola
el desequilibrio mencionado vy el 18.21%
crecimiento sistematico de la demanda,

sobre todo de las principales ciudades Figura 2.2 Porcentajes de usos del agua
(Figura 2.2). subterranea en Sonora (CEA, 2004).

Pecuario
0.81%
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En cuatro de los acuiferos mas importantes, existe una sobreconcesion de
1.57 veces y una sobreextraccién de 1.94 veces (CEA, 2004). Es decir, se extrae
mas agua de la concesionada. Esto resulta si consideramos que la recarga es de
62.6 km®, la concesidn de 98.2 km® y la extraccién real de 121.7 km> (CEA, 2004).
Situacion que se refleja en los descensos constantes de niveles que minan el
almacenamiento de los acuiferos de Caborca, rio Zanjén, Costa de Hermosillo y
Guaymas-Empalme, asi como en la fuerte penetracion del frente de intrusion
marina en los dos ultimos.

Por tales motivos, practicamente el 80% del territorio sonorense se
encuentra bajo el régimen de veda para el alumbramiento de agua subterranea,
con excepcion de las porciones medias y altas de los rios Yaqui y Mayo, donde la
CNA (2004b) considera que existe un 6% del volumen renovable anual.

2.2 Panorama del uso de agua en la cuenca del rio Sonora.
2.2.1 Generalidades.

Politicamente, el Estado de Sonora se divide en 72 municipios (en diciembre
de 1996 se crearon los municipios de Benito Juarez y San Ignacio Rio Muerto,
comisarias que pertenecian a Etchojoa y Guaymas, respectivamente). El area de
estudio se localiza en la parte centro-occidental; pertenece a la parte baja de la
cuenca hidroldgica del rio Sonora (9D) y a la mayor parte de la cuenca hidroldgica
del rio Bacoachi (9E). La cuenca del rio Sonora tiene una extension aproximada de
30,863 km?, equivalente a un 17% del 4rea total del Estado.

De acuerdo con el Programa de Aprovechamiento Sustentable del Agua
2004-2009 (CNA, 2004), en la regidon de la cuenca del rio Sonora se asienta una
poblacién de 620,278 habitantes, de los cuales el 97% se concentra principalmente
en los municipios de Hermosillo, Cananea, Ures, Carbd y San Miguel de Horcasitas,
mientras que en la regidon que ocupa la cuenca del rio Bacoachi se concentran
alrededor de 35,000 habitantes; la poblacién total en la cuenca es de
aproximadamente 735,000 habitantes actualmente, aplicando una tasa de
crecimiento de 2.5% a la poblacion del aifo 2000.

La cuenca abarca 19 municipios que son: Cananea, Bacoachi, Arizpe,
Cucurpe, Opodepe, Banamichi, Huépac, San Felipe de Jesus, Aconchi, Rayon,
Fronteras, Baviacora, Carbd, San Miguel de Horcasitas, Ures, Villa Pesqueira,
Mazatan, Pitiquito y Hermosillo, y parcialmente 10: Nacozari, San Pedro de la
Cueva, Magdalena, imuris, Cumpas, Santa Ana, Benjamin Hill, Moctezuma, La
Colorada y Trincheras, dentro de los cuales figuran ciudades y poblaciones
importantes, entre ellas la capital, Hermosillo, localizada en el limite entre la
cuenca baja y media. La mayoria de las poblaciones se encuentran comunicadas
por carretera estatal pavimentada y caminos de terraceria, que son transitables en
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la mayor parte del afo, excepto en épocas de lluvia debido a la creciente de rios y
arroyos.

La administracién del agua, a cargo de la Comisién Nacional del Agua
(CNA), incluye a practicamente todo el Estado de Sonora como Regidon Noroeste, la
cual estad integrada por la regién hidroldgica No. 8, Sonora Norte, y la No. 9,
Sonora Sur, que suman una superficie hidroldgica de 193,362 km?. La regién No. 8
se ubica en la parte extrema del noroeste del Estado, entre los meridianos 110°
23"y 1140 52’ de longitud oeste y los paralelos 28° 57 y 32° 31’ de latitud norte.
Abarca una superficie hidroldgica de 56,177 km? y comprende los desiertos de
Sonora y Altar y las cuencas de los rios Sonoyta y Concepcion.

REGION ADMINISTRATIVA I La mayor parte de la regién No. 9 se ubica en

“NOROESTE” el centro-oeste del Estado de Sonora y el
resto pertenece al Estado de Chihuahua, entre
los meridianos 106° 48"y 112° 06’ de longitud
oeste y los paralelos 26935’ y 31020" de
latitud norte. Comprende una superficie de
137,185 km? e incluye las cuencas de los Rios
Sonora, Yaqui y Mayo. De la Regidon Noroeste,
el 29.0% de la superficie estd comprendida
Figura 2.3 Ubicacién de la Regién por la regién 8 y el 71.0% corresponde a la

Noroeste de la CNA en Sonora y region 9 (Figura 2.3)
Chihuahua.

SINALOA

Por subregiones, el 38.5% de la superficie esta comprendida por la del rio
Yaqui, el 25.5% rio Concepcion, 24.7% rio Sonora (incluyendo la cuenca del
Matape), 7.8% rio Mayo y el restante 3.5% por la del rio Sonoyta.

En cuanto a la relacion de poblacién con las regiones hidroldgicas
comprendidas en la Regién Noroeste, el 15.1% se encuentra localizada en la
region 8 y el 84.9% en la regidon 9. Respecto a las subregiones, el 37.9% de la
poblacion se ubica en la del rio Yaqui, el 30.5% en la del rio Sonora, el 16.5% en
la del rio Mayo, el 13.3% en la del rio Concepcidn y el restante 1.8% en la del rio
Sonoyta.

2.2.2 Geografia sonorense.
2.2.2.1 Orografia.

La Region Noroeste comprende una gran diversidad de tipo de relieve, desde
planicies hasta laderas montafiosas; varia ampliamente en los intervalos de altura
relativa y su topografia se extiende desde los 150 hasta los 2600 m.s.n.m dentro
de Sonora, ubicandose el punto mas alto en la Sierra de Los Ajos, seguida por una
secuencia volcanica de 2400 m.s.n.m, ambas situadas en el N-NE de la regién. Se
puede observar que presenta tres territorios con diferentes caracteristicas en su
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relieve: a) las zonas accidentadas, b) las semiplanas y c) las planas. El terreno
accidentado se localiza en la parte oriental de la regidn, con alturas que van desde
los 1,500 hasta los 3,000 m.s.n.m. ya dentro del Estado de Chihuahua. Las zonas
semiplanas se encuentran en la parte central de la regién, con alturas que varian
entre 900 y 1,500 m.s.n.m. Las zonas planas estan en la parte occidental, donde
se ubican las planicies costeras y las regiones propicias para la agricultura por
riego. Aun asi, la mayor parte de la superficie de la Regidn Noroeste se localiza
entre los 200 y los 1,000 m.s.n.m. (Montgomery, 1998).

El rasgo orografico mas destacado de la region es la Sierra Madre Occidental,
que corre en sentido noreste-sureste y constituye un limite natural entre los
Estados de Sonora y Chihuahua. Esta sierra es, por su extension, el rasgo
orografico mas prominente del pais. Su altitud media es cercana a los 2,500
metros y es derivacién de erupciones volcanicas predominantemente de un solo
tipo. El paisaje de la Sierra Madre lo constituyen grandes mesetas, restos de la
gigantesca mesa original, disectadas por barrancas muy profundas y ramificadas,
cuyas pendientes forman con frecuencia escalonamientos.

Entre otras elevaciones importantes encontradas dentro de la zona
accidentada estan las sierras de Alamos, San Bernardino, Ajos, Nacozari y la de
Huachinera. Otros sitios que sobresalen topograficamente son la sierra Juan
Manuel, de 1650 m.s.n.m., y El Carmen, Cucurpe y El Jucaral, de 1500 m.s.n.m.;
ademas las sierras Las Palomas, Sierra Verde y El Chinito, de 1400 a 1550
m.s.n.m., facilmente localizables en las zonas centro-este.

Por su parte, la cuenca del rio Sonora se puede dividir por su orografia en
cuatro regiones principales: partes alta, media y baja, y la cuenca del rio Bacoachi.
Tiene un relieve muy accidentado y pronunciado, de grandes contrastes, que
ocasiona, en muchos casos, cambios de clima, fauna, flora, medios de vida,
costumbres, etc. Estas condiciones y las variaciones de las caracteristicas
geoldgicas locales dan lugar a gran diversidad de recursos naturales, mineros,
forestales, agricolas e hidroldgicos (Figura 2.4).

Todo el conjunto de rasgos morfologicos, asi como el tipo de drenaje
heterogéneo de las cuencas del rio Sonora, indican que esta area se encuentra
desde un punto de vista geomorfolégico en una etapa de juventud y madurez
incipiente, si bien su analisis geomorfoldgico se presenta mas adelante.
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Figura 2.4 Orografia de la cuenca del rio Sonora, cuenca altay
media.

Cuenta con grandes extensiones montafiosas pertenecientes a la provincia
fisiografica de la Sierra Madre Occidental, ademas de una parte del desierto de
Sonora y una reducida planicie que se correlaciona con la provincia denominada
Faja Costera de Sinaloa. El relieve accidentado es reflejo de la constitucion
geoldgica regional y esta caracterizado por una serie de sierras y lomas paralelas,
con orientacién noreste-sur y separadas entre si por valles angostos en su parte
alta, mientras que en la parte media esta constituida por sierras y lomas paralelas
separadas por valles mas amplios; se considera que las formas del relieve
topografico son el producto de bloques levantados, que constituyen una serie de
fosas (grabens), orientados de norte a noroeste, que fueron originados por fallas
regionales, las cuales definen la territorialidad acuifera con sus rellenos.
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En contraste, en la regién de la cuenca Bacoachi y Costa de Hermosillo la
mayor parte esta representada por la planicie aluvial costera con pendientes
suaves Yy sistemas de corrientes intermitentes y fluctuantes en su recorrido, con
una pendiente general hacia el suroeste y altitudes de 500 a 0 m.s.n.m. en la parte
sur, que corresponde a la llanura aluvial costera, y de 800 a 500 m.s.n.m. en la
parte norte, correspondiente a la llanura de caracter intermontano. Las partes altas
se manifiestan en la parte norte con la serrania El Jojobal, donde tiene su
nacimiento el rio Bacoachi, ademas de las sierras Batepito, Tesota y Lopez con
altitudes de hasta 1200 m.s.n.m.; al sur, en la zona de litoral, con cerros de altitud
de 500 m.s.n.m. representados por cerro Tordillo en la parte norte y cerro Eucla
en la parte sur; la sierra del Bachoco, que representa el limite de las cuencas
hidroldgicas, esta situada en la parte Este con altitudes de 850 m.s.n.m.; en forma
dispersa, en la regidn central se encuentran cerros como Las Cruces, Siete Cerros,
La Colorada, Pilares, entre otros, con altitudes de 400 a 750 m.s.n.m. Esta region
representa una etapa de madurez a senectud debido a la gran interaccion costera
y el desfogue de riadas producidas por altas pendientes adentradas al continente.

Las zonas semiplanas estan caracterizadas por la presencia de valles entre
montafas Yy sierras; por extensas zonas de lomerios asociadas a valles y sierras,
cuya altura promedio varia entre 200 y 1,200 m.s.n.m., y por llanuras que se
distinguen por médanos, valles y pequenas sierras con elevaciones entre 1,000 y
2,000 m.s.n.m. Las zonas planas incluyen a las regiones desérticas, que se
caracterizan por tener campos de dunas y llanuras que no sobresalen de los 200
m.s.n.m., y a las planicies costeras, en las cuales la altitud va desde 0 hasta 150
m.s.n.m.

2.2.3 La geografia y el uso de la tierra.

Los primeros colonos de Sonora, en el siglo XVII, se instalaron a lo largo de
los puntos mineros que iban descubriendo, ubicados en las zonas altas y medias
de las cuencas; en esas regiones se fundaron las primeras comunidades. Con la
diversificaciéon de actividades, otros colonos formaron ranchos ganaderos y se
cultivé inicialmente en los bancos aluviales de los rios. A partir de los primeros
afos del siglo XX, con el éxito de la agricultura en el Valle del Yaqui desde 1906, la
poblacidén inicié su migracion hacia las zonas de las planicies costeras para ya no
abandonarlas mas. Estos asentamientos forman ahora las principales ciudades del
Estado y, con su incremento natural y migratorio, presionan cada vez mas por
abasto de agua; ademas se acelera un cambio de uso de suelo que dificilmente
pueden sostener las cuencas hidroldgicas de la porcion norte. Una gran parte de la
solucion radica en invertir una mayor cantidad de recursos econdmicos para
regenerar cauces ocupados por asentamientos y acuiferos sobrebombeados con
planes de gestidn hidrica sustentables y construir para el abasto obras al ritmo del
crecimiento de la poblacion demandante.
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Actualmente los usos del suelo se distribuyen de la siguiente manera: De la
superficie total de la Regién Noroeste, con 20,385,100 hectareas, el 59.1%
corresponde a vegetacion como bosques y matorrales en donde se llevan a cabo
actividades de extraccion de especies silvestres con fines comerciales y artesanales
y algo de ganaderia extensiva; el 18.2% se usa para ganaderia, que incluye
pastizales para ganaderia extensiva, zonas de ganaderia condicionada y zonas
donde se realiza ganaderia intensiva (granjas avicolas y porcicolas, establos
lecheros y corrales de engorda); el 11.7% no tiene uso aparente, incluyendo
principalmente las zonas desérticas; el 5.7% ubica los principales yacimientos
mineros; el 3.3% tiene uso agricola, tanto de riego como de temporal; el 1.2%
abarca los cuerpos de agua; el 0.4% incluye los principales asentamientos
humanos, y el restante 0.4% se utiliza para diversas actividades productivas, tales
como industriales, turisticas, de aserraderos y acuacultura.

2.2.4 El uso de los recursos hidricos en Sonora.

En los distritos de la Costa de Hermosillo, Caborca y Valle de Guaymas, las
superficies de riego han disminuido paulatinamente por la salinizacién de los
suelos, debido a la degradacion de la calidad del agua de los acuiferos por el alto
grado de sobreexplotacion en el que se encuentran, ademas de los problemas de
intrusion salina; esto nos permite observar que el desarrollo de esta actividad en la
region se debe disminuir y fomentar nuevos usos que sean mas productivos y que
no pongan en peligro tanto la calidad como la disponibilidad del recurso.

La ganaderia condicionada se desarrolla en la parte noroeste, mientras que la
ganaderia intensiva en las cercanias de los grandes distritos de riego del Valle del
Mayo, Valle del Yaqui y Costa de Hermosillo. La actividad agricola se realiza en los
distritos de riego; 6 se encuentran ubicados en la zona costera de Sonoray 1 en la
sierra de Chihuahua. Esta actividad utiliza cerca del 90% del agua disponible y
genera solamente el 8% del Producto Interno Bruto (PIB), ademas su presion
sobre el medio es mas fuerte pues la mayoria de los distritos de riego se localizan
en areas semidesérticas, con precipitacion media anual menor a 300 mm, con un
promedio de eficiencia del 64% que les impide reducir los altos volimenes
utilizados para la produccion de los diferentes cultivos.

Precisamente la intrusidon marina en la Costa de Hermosillo deja ver que el
sector primario, léase la agricultura, ha dejado de ser una actividad productiva
para la sociedad sonorense. Se estima que la agricultura de la Costa de Hermosillo
ha utilizado en 50 afios (1954 a 2004) 37,000 hm°. Considerando que su
agricultura es fundamentalmente de exportacion hacia los Estados Unidos de
América, significa que los precios del agua subterranea no interesan mucho a los
agricultores de alto rendimiento, aun si los niveles de bombeo se encuentran
profundos, pues la energia esta subsidiada y el agua no se paga, lo que permite
continuar con la extraccion y, en un sentido estricto, con la exportacion de agua
barata. La Tabla 2.2 compara los PIB de las principales actividades de Sonora. La
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reflexion sobre los ndimeros invita a pensar en la reconversion de la industria
primaria y su modernizacion inmediata, a fin de dejar de exportar agua de bajo
costo al extranjero e iniciar la restauracion del acuifero. Sin esta premisa, cualquier
modelo y su aplicacion resultaran una quimera y la toma de decisiones sera inutil
didlogo de sordos, como hasta ahora ha sido con las politicas citadas de los afios

anteriores.
uso PIB DEMANDA DE AGUA | PIB / DEMANDA DE AGUA

ACTIVIDAD Millones de $ / afio Hm?>/afio Costo por m®
Servicios y Comercio 63 341 0.184
Agricola 11.9 6,922 0.002
Pecuario 8 53 0.151
Industrial 40.2 27 1.488
Gen. de Energia 0.9 0 —
Pesca y Acuacultura 3.2 0 S
Turismo y Recreacion 6.7 1 6.7
Total 133.9 7,344

Fuente: Tabla elaborada a partir de informacion recopilada por el OMM, 2004.

Tabla 2.2 Comparacion entre el producto interno bruto y la demanda de agua (PIB), la
cual muestra que el mayor demandante, la agricultura, tiene el costo mas bajo.
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3. LA CUENCA DEL RIO SONORA
3.1 Descripcion de la zona de estudio.

El rio Sonora nace al sur de la sierra San José, en las inmediaciones de Cananea;
corre de norte a sur tocando las poblaciones de Arizpe, Baviacora, Ures y Hermosillo, y
su agua es retenida por las presas Félix Valdez (El Molinito) y Abelardo Rodriguez.
Antes de ser controlado, el rio se perdia antes de desembocar en el Golfo de
California, y después de ello, solo conduce agua hacia la costa cuando se presentan
precipitaciones extraordinarias o cuando se han efectuado desfogues de la presa
Abelardo L. Rodriguez. El drea de la cuenca es de 28,885 km?’, incluyendo las
subcuencas de los rios San Miguel y Zanjon, tributarios del rio Sonora. Si ésta incluye las
cuencas de la laguna de San Bartolo y del rio Bacoachi, su area es de 39,943 km? (Tabla

3.1)

Por otro lado, la SUBREGION TOTAL
pendiente de la cuenca
calculada con el criterio de Regién No. 9 Sonora Sur Km?
Horton resultd ser de 0.18%. Sub-region 9A Cuenca Rio Sonora 39,943
El rio Bacoachi (que cambia su Lalg; 5;” Barﬁ?'o z'é?g
nombre al de arroyo de T S8 885
Noriega en su parte final) Varias corrientes entre R. Sonora y Matape | 2,954
vierte sus aguas a la laguna de
Noriega.

les de la Region

Con relacion a vias de comunicacidén, Sonora cuenta con varios ejes de vialidad
de primer orden. De sur a norte se tiene la carretera federal 15 (México-Nogales), que
atraviesa el Estado de Sonora uniendo las principales ciudades de la entidad con el resto
del pais; de oriente a poniente se tiene la carretera federal 2 (San Luis Rio Colorado-
Agua Prieta), que entronca con la carretera estatal de Chihuahua (No. 10). La carretera
de Cd. Cuauhtémoc, rumbo a Yécora, Sonora, permite a Chihuahua tener una salida
directa al mar por carretera.

3.2 Climatologia.

3.2.1 Estaciones climatologicas.
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Para realizar el analisis de la recarga del sistema acuifero de la Costa de
Hermosillo se analizaron 36 estaciones climatoldgicas, todas ellas administradas por la
Comisidon Nacional del Agua. Las estaciones fueron seleccionadas buscando identificar
aquellas que estan involucradas en la recarga hacia el area de estudio. Con este criterio,
los datos obtenidos corresponden a las que se encuentran dentro de la cuenca del rio
Sonora, asi como en cuencas colindantes, para detallar las areas de influencia lo mejor
posible. Como resultado de este analisis, se descartaron para el balance aquellas que no
muestran influencia en el area de estudio. Los parametros compilados corresponden a
temperatura media mensual (TMM), precipitacion media diaria mensual (PM) vy
evaporacion potencial (EP) media diaria mensual.

Los datos generalmente muestran interrupciones en la medicién de parametros
en diversas estaciones; la evaporacion potencial, en la mayoria de los casos, es
deficiente o no existe. La temperatura es el dato con mas consistencia en el registro
para todas las estaciones. La precipitacién presenta en general buenos registros,
aunque, igualmente, no es sistematica en todos los casos.

3.2.2 Distribucion y variacion climatica en la cuenca del rio Sonora.

Las caracteristicas generales del clima en la cuenca del rio Sonora estan dadas
por su ubicacidn latitudinal, la cual corresponde a un cinturdn de zonas aridas (franja de
los desiertos), distribuido alrededor del mundo, debido al sistema de alta presion que
prevalece y que tiene como origen la confluencia de masas de aire frio y tropical, que
viene a provocar cielos despejados y amplia exposicion solar, efecto que conlleva al
incremento de la temperatura, teniendo como resultado una alta evaporacion en la
zona. Esta condicion extratropical o de altas presiones es la que propicia la condicidn
general del clima en la region; sin embargo el panorama climatico tiene sus matices, a
causa de la influencia local de los componentes (mar, relieve y atmosfera), mismos que
propician las variaciones en la precipitacion, temperatura y evaporacién, dando como
resultado la gama climatica en la cuenca.

Las lluvias en la Costa de Hermosillo son caracteristicas de invierno y verano. La
primera es frontal, por las masas de aire polar que intrusionan las masas de aire semi-
tropical existente. En verano la lluvia es una conjugacidon de tipo orografico y por
conveccidn y caracter ciclonico (Monzédn Mexicano), debido a su posicidn fisiografica.
Esta lluvia es de gran intensidad, tipo chubasco y corta duracién. Con base en la
clasificacion de climas de Koppen, que utiliza los promedios mensuales de precipitacion
y temperatura, la denominacion climatica es BSOhw (X'e"), la cual indica clima seco con
lluvias en verano y en invierno, con 85-90% en julio y agosto y el 10-15% en invierno.

Las variables regionales del clima estan determinadas, en gran medida, por la
influencia de los vientos alisios provenientes del noreste, que hacen un recorrido
continental; las nubes van perdiendo humedad al ir chocando contra los elementos
orograficos existentes en su trayecto, el Ultimo de los cuales es la Sierra Madre
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Occidental. Esto provoca que su arribo a las llanuras sonorenses sea carente de
humedad; por otro lado, el mar no proporciona humedad suficiente debido a las bajas
temperaturas del agua durante el afio, por lo que no se obtiene una alta evaporacion.
En consecuencia, los climas predominantes en la cuenca del rio Sonora son de caracter
seco y semi-seco; los hiumedos y templados estan restringidos en las partes altas de las
sierras. Su distribucion general es:

a)

b)

El clima seco templado se localiza en la porcion alta de la cuenca, con
temperatura media anual de 17.5 a 19.5 °C y una precipitacion media anual de
480 a 520 mm. La evaporacion potencial de esta zona varia de 1,300 a 2,000 mm
por ano y la evapotranspiracion real calculada es de 360 a 480 mm por afno.

En la parte central de la cuenca es seco semicalido con invierno fresco; tiene una
precipitacion media de 300 a 480 mm y una temperatura media anual de 19.5 a
22.5 °C. La evapotranspiracion potencial obtenida en esta zona varia de 300 a
480 mm por afo y la evaporacidén potencial esta entre 1,700 y 2,100 mm por
ano.

En la zona costera, a partir de Hermosillo hasta Bahia de Kino, el clima es seco
muy calido y calido. Las temperaturas medias anuales varian de 22 a 24 °C vy la
precipitacion media anual de 140 a 300 mm. La evaporacion potencial es mayor a
2,300 mm por ano y la evapotranspiracion real es menor de 380 mm al afo
(Figura 3.1).
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Figura 3.1 Precipitacion media anual en la Costa de Hermosillo (1960-1997). Estacion climatologica de la Escuela de

Agronomia de la Universidad de Sonora. Las isoyetas varian de 120 en Bahia Kino a 340 mm en Hermosillo.

Tabla 3.2. Resumen del analisis climatologico de la cuenca del rio Sonora

TEMPE- PRECIPI- | EVAPO- | EVAPOTRANS |PRECIPITACION
ESTACION (LONGITUD |LATITUD |ALTITUD| RATURA TACION | RACION PIRACION EFECTIVA

(metros) (°C) (mm) (mm) (mm) (mm)
ARIZPE 100 10 09 | 30 20 09 830 19,6 321,76 2155,1 325,68 -3,92
BANAMICHI | 1101254 {3000 13 640 20,9 454,35 2019,6 448,51 5,84
CAMPO EXP.
UNISON 11107 56 |29 00 52 149 23,5 307,7 2218,6 317,35 -9,65
CARBO 110 57 50 | 29 41 50 464 21,9 367,6 2161,2 372,91 -5,31
EL CARRIZAL| 11144 00 | 29 05 31 49 21,4 144,9 2657 151,73 -6,83
ESTACION
TORES 11046 10 | 28 46 02 240 21,4 3434 349,18 -5,78
EL OREGANO| 1104222 |29 13 47 272 23,7 401,2 2112,5 408,14 -6,94
HERMOSILLO| 11057 33 | 21 04 23 200 24,7 354,6 2596,3 364,77 -10,17
MARIA DEL
CARMEN 1113318 |28 54 13 54 23,2 168,9 2715,7 176,80 -7,90
MAZOCAHUI | 11007 10 | 29 32 27 492 20,9 533,1 1560,1 514,47 18,63
PITIQUITO 112 07 00 | 30 41 52 300 21,8 270,9 2363,1 279,49 -8,59
RAYON 1103414 294238 560 21,4 454,4 1968,2 450,45 3,95
SAN ISIDRO | 1113917 | 284952 30 22,46 163,4 2058,7 171,00 -7,60
STA ROSALIA| 11028 58 | 29 07 30 355 14 340 326,18 13,82
SINOQUIPE | 110 1442 | 3009 20 740 21,7 460,7 457,09 3,61
TOPAHUE 1103009 | 291615 300 22,5 441,8 442,87 -1,07
URES 1093228 311937 370 22 3774 1620,4 382,30 -4,90
ZAMORITA 1105228 {2919 16 251 22,5 426,3 2245,3 428,75 -2,45
BACANUCHI | 11014 19 | 303556 640 17,6 525 1895,6 485,61 39,39
BACOACHI 10958 08 |303803| 1040 17 440,3 418,61 21,69
BENJAMIN
HILL 11106 53 |30 10 12 21,6 301 1387,4 308,79 -7,79
CUCURPE 1104222 |30 1950 860 19,9 523,3 1727,7 500,57 22,73
EL CAJON 1104111 |29 28 20 390 21,9 454,7 22443 452,50 2,20
EL CLARO 1111222 | 302707 640 22 348,8 1222,1 355,32 -6,52
HUEPAC 1104030 | 30 01 50 700 19,7 525,7 1150,9 501,18 24,52
MATAPE 109 57 58 | 29 06 50 745 496,3 1127,8
MAZATAN 11008 16 |29 00 13 540 21,4 535,1 518,98 16,12
MERESICHIC | 1104030 | 300150 700 19,7 548,5 1747,3 518,75 29,75
PESQUEIRA | 1105346 | 292249 327 21,6 372 1807,6 376,43 -4,43
PTO.
LIBERTAD 1124040 | 2954 12 7 20,5 121,3 1996,7 127,19 -5,89
PUNTA DE
IAGUA 11023 34 | 28 25 59 245 23,8 479,6 2301 481,18 -1,58
QUEROBABI | 1100117 | 30 03 02 655 21,2 412,3 2376,9 412,38 -0,08
RANCHO
IAQUITUNI 11042 15 | 30 28 22 950 18,8 533,2 500,70 32,50
RANCHO 110 18 53 |29 07 36 450 21,1 470,6 463,33 7,27
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VIEJO

SAN JOSE DE

PIMAS 11020 54 |28 4248 340 22,7 431,7 434,24 -2,54
SANTANA 111 06 59 | 3032 27 700 21,2 397 2046,1 398,53 -1,53

3.2.3 Evapotranspiracion real y zonas potenciales de recarga.

Para el calculo de la
evapotranspiracion se ensayaron dos
métodos, el de Thornthwaite y el de
Turc. Este Ultimo mostré mejor
representatividad para el ambiente
semidesértico del area de estudio; por
ejemplo, en la cuenca baja, los valores
comparados con los generados por el
INIFAP  resultan muy cercanos. La
distribucion geografica de los valores
muestra una evapotranspiracion real
mayor en las areas cercanas a la cuenca
alta y media, sobre las sierras, y menores
en la porcion costera de la cuenca, entre
100 y 450 mm por ano. Sin embargo, las
primeras constituyen las principales zonas
de recarga (Fig. 3.2).

3.3 Hidrologia de la cuenca.

3.3.1 Hidrografia.

e ey o ne =

Figura 3.2 Ubicacion de las principales zonas de recarga
en la cuenca del rio Sonora, basado en su balance
hidrometeoroldgico.

La region de la Costa de Hermosillo se encuentra dentro de las cuencas rio
Sonora (cuenca D) y rio Bacoachi (cuenca E), localizadas en la porcién centro
septentrional del Estado de Sonora, region hidroldgica RH-9 de INEGI. La cuenca rio
Sonora tiene pendientes que varian de fuerte, en el extremo norte, a baja, en el
suroeste. Uno de los rasgos mas caracteristicos en la cuenca es una serie de
morfoestructuras, con orientacion preferente norte-sur, separadas por valles cortos, las
cuales estan constituidas de rocas igneas y sedimentarias, principalmente.

El rasgo hidrografico mas notable es el rio Sonora, que se origina en la sierra de
Cananea, con orientacion norte-sur hasta el poblado de Mazocahui, en donde cambia
bruscamente de direccidén hacia el suroeste, hasta verter sus aguas en la presa Rodolfo
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Félix Valdez (El Molinito). Esta presa controla las avenidas provenientes de las partes
altas y después son drenadas hacia la presa Abelardo L. Rodriguez. La longitud del rio
hasta este punto es de 294 km, y es ahi donde el rio San Miguel se le une por su
margen derecha (Figura 3.3).

El rio San Miguel de Horcasitas nace al norte de la poblacién de Cucurpe; tiene
una longitud de 166 km, una pendiente media de 0.77% y una orientaciéon norte-sur
hasta las cercanias de Raydn, donde cambia al suroeste hasta la ciudad de Hermosillo;
el afluente de mayor relevancia es el rio Zanjon, captado por la margen derecha. En la
porcion central de la cuenca se tiene el rio Zanjén, que se origina en la sierra Cucurpe,
con direccidon general norte-sur, y a la altura de la localidad de Zamora capta por la
margen izquierda al rio San Miguel de Horcasitas, que es el tributario principal.

La parte baja de la cuenca del rio Sonora, donde se localiza el area de estudio,
fue drenada por un sistema de arroyos que han dejado marcas de drenaje con direccion
noreste-suroeste, siguiendo el patron topografico de la planicie deltdica (Figura 3.3).

La cuenca del rio Bacoachi tiene
un area de 12,733 km?; presenta " o
una pendiente relativamente baja. | o
El principal escurrimiento de esta
cuenca lo constituye el arroyo
Bacoachi, que se origina en el
flanco sur de la sierra Jojoval,

NORTE

desde donde cubre una distancia | e

de 112 km, hasta que su cauce | ~ /,f

desaparece poco antes de llegar a s RS \ \

la costa, cerca de la playa San SE ) ) \| JT2
Bartolo. A lo largo de su recorrido, NS / g
esta corriente mantiene una \ /7 / Her;;:iifl" \\(f

L. RODRIGUE I 30

pendiente media de 0.71% y una
orientacion preferencial norte-sur
con cambios al suroeste en la
parte final de su trayectoria, y no
tiene tributarios importantes.

SIMBOLOGIA *Q* — -29°
Bacoachi es una pequefa cuenca ‘
subsidiaria del rio Sonora con un - o L, pamomnor
area equivalente al 17% del o ‘ ‘

tamafio del sistema y un flujo
medio anual estimado de 38 hm? o Hdroloai
/4 INEGI/GES, Estudio Hidrolégico del Estado de Sonora, 1993

de los cuales se infiltra del orden Figura 3.3 Hidrografia de la cuenca del rio Sonora, mostrando_ la
del o | b | zona de mayor bombeo en el acuifero de la Costa de Hermosillo
el 40% al subsuelo. (CNA, 2004).
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La cuenca tiene una precipitacion media anual de 207 mm y una pendiente
general baja. No obstante, los escurrimientos anuales reportados por la estacion Canal
Principal dan muestra de su importancia como parte de la recarga al acuifero de la
Costa de Hermosillo. Durante el periodo de 1947 a 1985 el promedio anual fue de 59.4
hm? con variaciones desde 2.9 hasta 134 hm>/afio. Los afios que presentaron mayores
escurrimientos, superiores a los 120 hm?/afio, fueron 1953, 1955 y 1984. Los afios con
menor escurrimiento, muy por debajo de los 20 hm?/afio, ocurrieron en el periodo de
1973-1977 y en 1982. Como acuifero, este junto con El Sahuaral y la Costa de
Hermosillo comprenden la zona de explotacion de agua subterranea de la cuenca baja
del rio Sonora.

3.3.2 Hidrometria de la cuenca.

La ocurrencia de lluvia en Sonora condiciona que buena parte del afio no haya
escurrimiento y cuando exista sea torrencial y a gran escala. Dentro de la cuenca del rio
Sonora hay dos estaciones hidrométricas: El Orégano y El Cajén. La estacion El Orégano
se ubica a 28 km aguas arriba del vaso de la presa Abelardo Rodriguez, sobre el rio
Sonora; El Cajon esta 30 km al norte de la misma presa, sobre el rio San Miguel de
Horcasitas. La cuenca cuenta con dos presas para almacenar y controlar sus avenidas:
la Abelardo Rodriguez y la Rodolfo Félix Valdez. El volumen maximo escurrido en el
periodo de analisis de 1960-1997 se presentd en 1984, con 489.46 hm?, y el minimo en
el afio de 1973 con 22.79 hm?. El escurrimiento medio fue de 167.38 hm®.

Ademas de las entradas por
escurrimiento, la presa Abelardo
Rodriguez registra entradas por
lluvias. El valor mas elevado
corresponde al ano de 1990 y
el minimo a 1962, con 16.51
y 1.95 hm?, respectivamente.
La entrada media por
precipitacion, para el periodo
1960-1997, es de 6.57 hm’. A
partir de 1995 el escurrimiento
ba]é ) Ilegé a cero en octubre Escurrimiento total para la cuenca del Rio Sonora,
de 1998 (Figura 3.4). periodo 1960-1997
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Figura 3.4 Escurrimiento total para la cuenca del Rio Sonora, periodo
1960-1997.

Las salidas de la presa son parte importante para el sistema, ya que son factores
de recarga al acuifero Costa de Hermosillo, y el escurrimiento sostiene en gran medida
la entrada vertical a los acuiferos del valle del rio Sonora, a través de su subalveo.

La presa desde el afio 1960 ha tenido un escurrimiento total acumulado de 6,360
hm? y logré almacenar un volumen de 4,459 hm>. Si bien la diferencia constituye
derrames, filtraciones (se refiere al agua que pasa bajo la cortina de la presa que es de
tipo flotante) y tomas por consumos, éstos han sido minimos comparados con las
pérdidas por evaporacion, que representan 1,600 hm?, un promedio de 43 hm® de
pérdida por afo, o el 36% del almacenamiento (Tabla 3.3; Figuras 3.5y 3.6).

De aqui que sea facil entender que al no haber escurrimiento regular desde hace
una década, la extraccion por bombeo en el valle (acuiferos rio Sonora y Mesa del Seri-
La Victoria) facilmente se rebasaron los indices de recarga vertical con graves
consecuencias hidrodinamicas por el drenado del acuifero, generandose un grave
desequilibrio.

PRESA ABELARDO RODRIGUEZ LUJAN (hectémetros clibicos)

ENTRADAS SALIDAS
Almacena- Entrada | Evapora- s‘ Desfo- | Derra- | Entradas = |Almac +
miento Escurrimiento|  lluvia cion TomasfFiltracione gues mes Salidas Entradas|
4,459 6,360 249.5 1600 2,208| 14,.8 3,1 412. 2,122 11,068,5|
Tabla 3.3 Régimen hidroldgico de la presa Abelardo Rodriguez Lujan (1960-1997).
Filtracion y desfogue en la presa Abelardo L. Rodriguez, Derrames de la presa Abelardo L. Rodriguez, periodo 1960-1997
periodo 1960- 1997
160
6 140
5 e 1
A [\ " N\
- ) - 2 2 AN
: . — S @ M K
1 » [ [
0 L — " i 1
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Figura 3.5 Filtraciones en la presa Abelardo Rodriguez
L., durante el periodo 1960-1997.

Figura 3.6 Derrames de la presa Abelardo Rodriguez,
L., durante el periodo 1960-1997.

La evaporacion se considera, por lo tanto, el factor de pérdida mas importante.
Durante este periodo, alcanzé su maxima en 1995 con 98.5 hm? y la minima en el afio
1961 con 16.52 hm’. Los datos de los Ultimos afios dan la impresién de que la
evaporacion se ha ido incrementando con el tiempo. Sin embargo, la observaciéon a
largo plazo sugiere la probabilidad de una ciclicidad, cuyo periodo de menor
evaporacion, por debajo de los 40 hm?, fue de 1980 a 1996. Finalmente, la evaporacion
media para el periodo de analisis 1960-1997 fue de 42.11 hm? (Figura 3.7).
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Diferencia entre entradas y salidas a la presa Abelardo L. Rodriguez,
periodo 1960-1997.

300,000 -
250,000 -
200,000 -

150,000 - H =
Mm3 100,000 - 1

won ] hJMWMMEﬂEE

|| I - I i

-50,000 -+ U
-100,000

1960 1963 1966 1969 1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996

Figura 3.7 Diferencia entre entradas y salidas de la presa
Abelardo Rodriguez durante el periodo 1960-1997.

3.4 Fisiografia y geomorfologia.

Para la regién del noroeste es comin que se encuentren diferentes
denominaciones para el area; sin embargo, por su sencillez y principalmente por la
calidad de la descripcién, se utilizé la clasificacion de Lugo Hubp (1990) y Lugo Hubp &
Cordova Fernandez (1990a), pues se considera la mas actualizada e indicada para
expresar la clasificacion en escala regional. Con esta nomenclatura fisiografica se
observa que practicamente toda la cuenca del rio Sonora se encuentra dentro de la
Provincia de Sonora, salvo su extremo noreste, el cual forma parte de la Provincia de la
Sierra Madre Occidental.

3.4.1 Provincias fisiograficas de Sonora.

Con base en las subdivisiones de los trabajos citados, el area de estudio se
encuentra localizada en la Provincia de "Planicie aluvial de piamonte, con elevaciones
menores (planicie acumulativa marginal, aluvial y de piamonte).

La clasificacién de Lugo Hubp (1990) comprende cinco subdivisiones fisiograficas
de la Provincia de Sonora, e indica en su texto que reconoce cuatro; posteriormente en
su mapa, Rasgos del Relieve de la Provincia de Sonora (1990a), aparecen las cinco
citadas pero con diferente nombre. La nhomenclatura para estas cinco unidades es:

1) Desierto de Altar (Planicie desértica).

2) Planicie aluvial y de piedemonte, con elevaciones menores
(Planicie acumulativa marginal, aluvial y de piedemonte).

3) Las cadenas montafiosas de bloque, transicionales de la Sierra Madre Occidental
(Elevaciones montanosas residuales y de bloque).

4) El campo volcanico cuaternario El Pinacate
(Campo volcanico cuaternario El Pinacate).

5) Valles intermontanos.
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El primer nombre corresponde al texto y el que aparece entre paréntesis
concierne a la nomenclatura en el mapa.

3.4.2 Fisiografia de la cuenca del rio Sonora.

A la propuesta de Lugo Hubp (1990) se agregaron dos subdivisiones que detallan
mas la fisiografia de la cuenca (Lugo Hubp & Cérdova Fernandez, 1990a). Con base en
ellas se obtuvo un mapa de rasgos estructurales principales de la cuenca hidrografica,
utilizando la clasificacion de rasgos fisiograficos y sobreponiendo a éste la base
topografica; esto modificd algunos trazos y las formas de relieve de la Sierra Madre
Occidental (Rangel, 1996). Como resultado quedo la clasificacidn siguiente (Figura 3.8):

1) Montafas de bloques residuales pre-terciarios e intrusivos terciarios (pilares de
“Basin and Range” sonorense).

2) Superficie de piamonte de acumulacion proluvial.

3) Elevaciones montafiosas rioliticas.

4) Planicie acumulativa marginal, aluvial, edlica y de piamonte.

5) Elevaciones plegadas o de bloque con cubierta volcanica del nedgeno-
cuaternario.

6) Valles intermontanos (valles de “Basin and Range” sonorense).

7) Planicies acumulativas y erosivas con elevaciones montafiosas de rocas
volcanicas.
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110°

- Montaias de Bloque, Esencialmente de Rocas Mesozoicas
Intrusivas y Metamérficas

- Mesa Volcanica Terciaria Disectada

Cadenas Montafiosas Esencialmente Volcanicas Terciarias, paralelas,
separadas por cuencas intermontanas

Planicies Acumulativas y Erosivas con Elevaciones Montafiosas de
Rocas Volcanicas, Sedimentarias y Metamérficas

Valles Intermontanos y Superficies de Piedemonte
110°

- Planicie Costera Acumulativa, Aluvial, Litoral y Edlica

Planicie Costera Acumulativa Deltaica

[ camwo Volcinico Cuatemario

Figura 3.8 Provincias fisiograficas del norte de Sonora
(Modificado de Lugo Hubp y Cérdova Fernandez, 1990).

Las unidades fisiograficas 1 y 6 corresponden propiamente a la provincia “Basin
and Range” norteamericano. Por su parte, la unidad 3, Elevaciones montafnosas
rioliticas, es la regidon fronteriza occidental de la Sierra Madre Occidental, la cual, en
pequeia porcion, forma parte de la cuenca, pero sobre todo constituye el extremo NE
de esa vertiente del rio Sonora. Las formas de relieve en dicha regidén son barrancas,
riscos, paredones y cafnones profundos con tendencia hacia el norte y el noroeste. Las
elevaciones de sus montafas varian de 1,000 a 2,000 m.s.n.m.

La unidad 4, Planicie acumulativa marginal, aluvial, edlica y de piamonte,
constituye la parte baja de la cuenca, entre la union de los rios San Miguel y Sonora,
hasta la linea de costa. Esta corresponderia a la subprovincia de Sierras y Llanuras
Sonorenses de Raisz (1959), clasificacion que resulta generalizada ya que la
denominacion actual es descriptiva de los elementos que la constituyen. En apariencia,
podria abarcar a la unidad 7, Planicies acumulativas y erosivas con elevaciones
montafosas de rocas volcanicas, que la limita al sur, dado que también alberga algunas
pequenas cadenas montafosas 0 montanas islas (inselbergs); sin embargo, la diferencia
resulta en que la unidad 4 contiene el rasgo fisiografico producto de la deposicion de los
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sedimentos acumulados por el rio Sonora desde Hermosillo hasta la costa. En ambas
unidades (4 y 7), el relieve consiste de una planicie con sedimentos aluviales, de
piamonte y edlicos interrumpidos por conjuntos de ‘inselbergs’ que presentan superficies
residuales con laderas empinadas y en proceso de destruccién por movimientos de
gravedad favorecidos por su pendiente y la meteorizacion fisica (Lugo Hubp, 1990).

La quinta unidad, Elevaciones plegadas o de bloque con cubierta volcanica del
neogeno-cuaternario, constituye la parte central y las elevaciones maximas dentro de la
cuenca del rio Sonora, asi como su parte aguas noroeste. En ella se encuentran las
cadenas montafosas de mayores dimensiones, todas orientadas al norte y noroeste; sus
elevaciones varian de 1,500 a 2,510 m.s.n.m.

3.4.3 Analisis geomorfoldgico de la cuenca del rio Sonora.

De acuerdo con la carta de Unidades Geomorfoldgicas de México (Lugo et al.,
1990), el area de estudio se encuentra localizada dentro de la Provincia de Sierras
Sepultadas de Sonora, la Provincia de Sierras y Valles y la Provincia de la Sierra Madre
Occidental; dentro de ésta, en las Subprovincias de Planicies y Montafias residuales y de
las Sierras Volcanicas Paralelas.

3.4.3.1 Hidrogeomorfologia.

Gran parte de la morfologia que se presenta en esta cuenca es producto de
patrones geoldgico estructurales resultantes de la tectonica compresiva y distensiva que
han sufrido las rocas a lo largo de su historia geoldgica, de aqui que la mayoria de los
cambios bruscos en la direccién de los principales corrientes de la cuenca se deben a
grandes estructuras geoldgicas (fallas y fracturas) que siguen los rios como zonas de
debilidad. Estructuralmente la cuenca del rio Sonora presenta el patron regional del
sistema de fajas paralelas en direccion general NW-SE, el cual corresponde al tipo
“Basin and Range” de fosas y pilares (horst-graven) (Rangel, 1996).

El analisis hidrografico de la cuenca permite identificar las areas actuales de
captacion, inundacidn y denudacion, todas ellas resultantes de los procesos geoldgicos a
los que han sido sometidas las rocas desde su formacion.

En la cuenca del rio Sonora se identifican, de esta forma, tres componentes
geomorfoldgicos de drenaje, a saber (Rangel, 1996) (Figura 3.9):

1) Cuenca Alta 3) Cuenca Baja
2) Cuenca Media

En las dos primeras, los drenajes obedecen preferentemente, para su circulacién, a
patrones tectdnicos-estructurales, mientras que en la parte baja, cuando se permite el
escurrimiento controlado, las corrientes escurren siguiendo la pendiente de la planicie.
Las marcas de drenaje de la cuenca del rio Sonora son principalmente de tipo
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subsecuente y consecuente; el primero predomina en las cuencas Alta y Media, con un
sistema de drenaje rectangular en la Cuenca Alta y enrejado en la Cuenca Media.

|

ESQUEMA HIDROMORFOTECTONICO ¥ ESTRUC TURAL
DEL&A CUENCA BAJA MEDLA Y ALTA
DEL RIO SONOR A

CUENCA ALTA

CUENCA MEDIA

CUENCA BAJA

EXPLICACION
Ml LIMITE DE L CUENCA HIDROLOGICA
Bl C:UCE DE RICS

B LINEAMIENTOS ES TRUCTURALES DE RICS
RACIZOS

Iodificado de Range] (1996)

Figura 3.9 Esquema hidromorfotectdnico de la parte central de Sonora que muestra
la forma en como éste define las cuencas Alta, Media y Baja (Rangel, 1996).

La Cuenca Alta se ubica desde el extremo norte, en el intervalo que va de la altura
maxima de 2,500 m.s.n.m en la sierra de Cananea, a los 1,000 m.s.n.m en Mazocahui.
En esta parte, la cuenca es drenada por el rio Sonora en sentido N-S, desde su
nacimiento en la sierra Buenos Aires hasta el poblado de Mazocahui, donde cambia
bruscamente su direccion al SW; hasta aqui, el rio presenta una etapa de juventud-
madura (segun el concepto de Davis). En este tramo, el cauce recibe en las
inmediaciones del poblado de Arizpe al arroyo Bacanuchi, y aguas abajo en las cercanias
del poblado de Sinoquipe, se integra al sistema de drenaje intermitente de la vertiente
Este el arroyo Palmillal, que recibe corrientes de la sierras San Antonio, Los Hornitos y
Aconchi por el oeste, y de las sierras El Carmen y La Bellota por el Este (Rangel, 1996).

La Cuenca Alta del rio Sonora tiene las siguientes caracteristicas geomorfoldgicas:
a) el rio Sonora, entre las localidades de Arizpe y Mazocahui, tiene una direccién N-
NW/SSE; b) el cauce del rio San Miguel entre La Colorada (al sur de Rayén) y el rancho
El Carrizal (al norte de Cucurpe), sigue una direccion NW-SE.

La Cuenca Media tiene su punto mas alto en la sierra de Cucurpe (1,750 m.s.n.m.)

y el mas bajo en su extremo sur en la Mesa del Seri, al noreste de la ciudad de
Hermosillo. Esta cuenca es drenada por el propio rio Sonora en direccidon noreste-
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suroeste, que recibe al sistema de drenaje intermitente de las sierras El Pajarito y
Mazatan por el Este, hasta terminar en la confluencia con el rio Zanjén. Este rio drena
de norte a sur desde su nacimiento al oeste de la Sierra de Cucurpe y recibe los
drenajes de las vertientes oeste de las sierras Cucurpe y Aconchi. Entre los mas
importantes se encuentran El Zanjon, Punta de Agua y rio San Miguel de Horcasitas,
gue nace en la vertiente Este de la Sierra de Cucurpe. Estos rios se encuentran en una
etapa de madurez temprana (Rangel, 1996).

En la Cuenca Media, los rios Sonora y San Miguel cambian su direccién hacia el
suroeste. El rio Zanjon entre Querobabi y su unidén con el rio Sonora, mantiene una
direcciéon N-NW. Ademas, las tres corrientes antes mencionadas tienen una direccion
claramente definida NW-SE, y el Sonora y San Miguel adoptan bruscamente el sistema
de componentes estructurales en direccion NE-SW hasta su uniéon con el rio Zanjon,
proximo a su entrada a la parte baja de la cuenca.

La Cuenca Baja tiene su maxima elevacion topografica (1,080 m.s.n.m.) en un
lugar préximo al nacimiento del rio Bacoachi, y el mas bajo es el nivel del mar. Esta
cuenca es drenada por un sistema de arroyos consecuentes intermitentes, que han
dejado marcas de drenaje orientadas noreste-suroeste, siguiendo el patrén topografico
de la planicie deltdica. El sistema lo compone el rio Bacoachi por el oeste, el cual tiene
su nacimiento en la sierra de Santa Rosa y descarga en la playa San Bartolo; otros
arroyos son Pozo Nuevo, Los Papagos-La Manga, y La Bandera en el extremo sur de la
Cuenca Baja, que nace en la Sierra Libre y descarga en el estero de Tastiota. Todos
estos arroyos son de escurrimiento temporal; cuando éste se presenta, fluyen sin
alcanzar sus cauces superficialmente al mar, siendo éste un paisaje representativo de
madurez tardia. Ademas, las marcas de drenaje son de tipo consecuente, producto
Unicamente de la topografia circundante (Rangel, 1996).

En la Cuenca Baja los afloramientos estan cortados y sepultados por el relleno
sedimentario de la planicie aluvial del rio Sonora; sin embargo, tanto al norte como al
sur de ésta se observa la continuidad del sistema estructural orientado NW-SE descrita
por Coletta et al. (1982).

3.4.3.2 Analisis geomorfo-estructural de la cuenca.

Gran parte de la morfologia de la cuenca es producto de patrones geoldgico-
estructurales resultantes de la tectdnica compresiva y distensiva que han sufrido las
rocas a lo largo de su historia geoldgica. Las grandes estructuras geoldgicas (fallas y
fracturas) son las responsables de la mayoria de los cambios bruscos en la direccion de
las principales corrientes de la cuenca, ya que los rios siguen las zonas de debilidad
(Rangel, 1996).

En la Cuenca Alta el sistema de drenaje adoptado por las corrientes toma giros
en angulos casi rectos, como resultado de juntas y fallas en la zona granitica del batolito
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de Aconchi, el cual en su mayoria ha sido puesto en contacto por falla con rocas
clasticas terciarias; fallas de caracter y extensién regional como la Falla Agua Caliente
que se extiende por 50 km por el flanco Este de la sierra El Jaralito (Roldan-Quintana,
1991) y/o bien producidas por la foliacidn en rocas metamorficas afectadas por la
misma intrusion. En la Cuenca Media el drenaje enrejado es producto de afloramiento
de distintos tipos rocas, de débiles a resistentes que forman fajas casi paralelas.

Estructuralmente la cuenca del rio Sonora presenta como patron regional un
sistema de fallas paralelas en direccidon general NW-SE, el cual corresponde al tipo Basin
and Range sonorense (cuencas Yy sierras de Cserna, 1988).

3.4.3.3 Perfil hidraulico del rio Sonora.

En el perfil hidraulico del rio Sonora se puede observar que practicamente existen
3 cambios de pendiente que definen su patrédn fisiografico (Figura 3.10). Los primeros
10 km del recorrido del rio se caracterizan por circular sobre una pendiente muy fuerte;
el cambio de nivel se define entre los limites hipsograficos 2,500 y 1,500 m.s.n.m.; en
este tramo el coeficiente de escurrimiento es del 10 al 20% (INEGI, 1984). En los
siguientes 90 km la pendiente es moderada hasta el poblado de Buenavista; el
coeficiente de escurrimiento varia del 5-10%. A partir de Buenavista hasta Mazocahui, el
desarrollo del rio es de 200 km, con pendiente baja y el coeficiente de escurrimiento
casi nulo. En los ultimos 100 km, hasta llegar a la presa Abelardo L. Rodriguez, la
pendiente se incrementa ligeramente, mostrando pequefos raudales en zonas de
rejuvenecimiento. Con respecto al estado de madurez, se puede observar que el rio es
estable a partir de Arizpe y que se encuentra en estado transitorio de juventud a
madurez desde este poblado hasta su nacimiento (Rangel, 1996).

El comportamiento del perfil hidraulico del rio San Miguel de Horcasitas presenta
3 pendientes. La primera y mas fuerte es la del trayecto desde donde nace el rio, en la
sierra de Cucurpe, hasta el poblado del mismo nombre; este trayecto es de
aproximadamente 50 km y tiene un coeficiente de escurrimiento del 10-20%. Este
primer trayecto se encuentra en un estado de juventud transitoria. La pendiente
disminuye a moderada en los siguientes 100 km y con ella baja el coeficiente de
escurrimiento. Finalmente en los ultimos 50 km, hasta su confluencia con el rio Sonora,
la pendiente aumenta. A partir del poblado de Cucurpe el cauce del rio cambia su
estado a estable.

El rio Zanjén muestra una tendencia similar a los dos anteriores, solo que con un
recorrido menor, del orden de 150 km. La pendiente fuerte se localiza en los primeros
10 km, cambia a pendiente moderada por un trayecto de cerca de 40 km, y los ultimos
100 km presentan la pendiente mas baja. Los coeficientes de escurrimiento varian
directamente proporcional a la pendiente. El perfil hidraulico muestra todo el rio en un
estado de madurez, a excepcidn de los primeros 10 km.
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3.4.3.4 Origen de la cuenca hidrografica del rio Sonora.

Las cuencas sedimentarias son, en sentido amplio, aquellas areas en las cuales
los sedimentos pueden acumular un considerable espesor y ser preservados por largos
lapsos de tiempo geoldgico. Ademas, existen areas de larga denudacidon persistente,
tales como regiones donde los procesos de erosidon y deposicién son neutralizados mas
0 menos, uno con respecto al otro (Bedinger et al., 1989). En este sentido, existe una
relacion de interdependencia, al menos desde el Terciario Medio, entre la Sierra Madre
Occidental, cuando empieza a tomar su forma presente, y la formacion de la planicie
deltdica como receptaculo de sedimentos.

El desarrollo de la Sierra Madre empieza durante el periodo de convergencia de
placas en el Cretacico Tardio y el Terciario Inferior (40-80 Ma), luego de un extenso
levantamiento acompanado por la intrusion de grandes masas de rocas plutdnicas. Los
volcanismos intrusivo y extrusivo dieron como resultado un grueso espesor de cenizas y
lava que descansd sobre estratos del Cretacico (100-135 Ma) y mas viejas (Delpretti,
1987).

Este recién creado sistema orografico generd un nuevo patron de corrientes de

vientos; la sierra se levanté abruptamente y formd una verdadera barrera al viento
dominante del W y predominante del SSW, que acoplados con los levantamientos
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orogénicos formaron corrientes de conveccidon que todavia descargan su humedad en
grandes lluvias orograficas al lado oeste de la sierra. Se origind entonces una intensa
erosion; los rios que fluyen rumbo al Pacifico fueron capaces de cortar frontalmente las
serranias volcanicas que desgranaron los materiales menos resistentes, formando
barrancas y rios de direccion preferencial E-W (Rangel, 1996).

Entre 21 y 27 Ma., el sistema extensional de fosas y pilares (Basin and Range)
genero fallas que vendrian a establecer el nuevo control del sistema de drenaje; los
canales principales toman la direccion NNW y SSE combinados con la erosion; la
mayoria de los rios y sus tributarios tienen tendencia a encontrarse en un angulo mas o
menos de 900, patrén que resulta de la direccion NNW de las fallas, que entonces
interceptan a los rios erosivos preexistentes haciéndolos girar hacia una nueva
tendencia, NNE.

A la interdependencia entre los avenamientos de la cuenca hidrografica,
delineados a partir de la denudacién de la Sierra Madre Occidental y de los sistemas
orograficos preexistentes, se debid la deposicion de sedimentos llevados por
mecanismos de saltacidn, arrastre y suspension para la formacion del acuifero del rio
Sonora. Sin embargo, hay que agregar que al descargar en la zona costera, tales
sedimentos se interdigitaron con depdsitos marinos del Mioceno y post-Mioceno, dada la
ubicacion de la linea de costa en ese momento (Rangel, 1996).

3.4.4 Suelos.

Entre los principales suelos, los regosoles son los mas abundantes, seguidos por
litosoles; ambos son suelos jovenes, delgados, asociados a pendientes empinadas,
caracteristicos de las sierras. Enseguida se presentan los xerosoles y yermosoles,
caracteristicos de la zona arida. También es relevante encontrar que el 2.79% de los
suelos son salinos (solonchaks), asi como la presencia de vertisoles (5.09%), suelos
arcillosos de alto potencial agricola pero de manejo cuidadoso (IMADES, 1998).

En la region de estudio, el uso que se le ha dado al suelo es principalmente para
fines agricolas con mas del 55% del territorio y el resto se utiliza para la ganaderia y la
pesca.

3.4.5 Vegetacion.

Por su ubicacidn geografica, asi como por las condiciones climaticas vy
morfoldgicas, Sonora se caracteriza por tener una gran diversidad de comunidades
vegetales, por lo que es posible encontrar desde la vegetacién de zonas aridas hasta
aquellas que son caracteristicas de los bosques en zonas templadas.

Sin embargo, en casi toda el area sobresale la vegetacion del tipo:

Agricola: Trigo, maiz, soya, algodon, alfalfa, etc.
Mezquital: Palo fierro, palo verde, huisaches, brea.
Halofilas: Chamizal, jojoba, vidrillo, alfombrilla, etcétera.
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Pastizal: Zacate, salicornia.
Matorral: Gobernadora, saladillo, hierba de burro, sanguengrado.
Otros: Cholla, mezquite, chamizo.

En las cercanias a Bahia de Kino existe vegetacion de dunas costeras, entre las
que se contemplan la alfombrilla, pifiuela, yerba reuma, nopal, etcétera. La explotacion
del suelo y la actividad humana, ademas de la baja precipitacion, han modificado la
vegetacion original en areas considerables del Estado. Los tipos de vegetacion que
cubren la region incluyen: la desértica, con el 60.8% de la superficie; los bosques, con
el 22.6%; los pastizales, con el 10.9%; la de tipo agricola, con el 1.4%; la selva, con el
1.0%; las haldfilas y los manglares, con el 3.3%.

La vegetacidon de las zonas desérticas o llanuras estd compuesta por matorrales
xerofilos o arbustos menores de cuatro metros de altura; algunos ejemplos son la yuca,
agaves, palma, cenizo, ébano, mezquite y gobernadora. De las especies endémicas en
el desierto sonorense hay que mencionar la biznaga y el carddén (que se encuentran
amenazadas), el cirio, algunas especies de cactus y la jojoba. Este tipo de vegetacion se
halla principalmente en las provincias Llanura Sonorense, Llanura Costera del Pacifico y
en las partes bajas de la provincia Sierra Madre Occidental (Gobierno del Estado de
Sonora, Ecoplan del Estado de Sonora, 1980).
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4. MARCO GEOLOGICO
4.1 Geologia regional.

La geologia regional se simplifico condensando el marco geoldgico, puesto que se
considera que ir al detalle rebasa los alcances de este estudio. Existen numerosos
trabajos recientes, que se citan como referencias bibliograficas para ampliar el
conocimiento de alguna disciplina de interés especial. No obstante, se puso énfasis en
aquellas caracteristicas geoldgicas que permiten mostrar los patrones estructurales
donde se formaron los acuiferos y que fueron determinantes para entender los patrones
de flujo subterraneo y sus condiciones de frontera.

4.1.1 Geologia superficial.

En los alrededores del area de estudio afloran rocas de varias edades que varian
desde el paleozoico hasta el cuaternario y estan constituidas por rocas sedimentarias,
igneas intrusivas y volcanicas (Figura 4.1). A continuacion se describen brevemente
estas unidades, de la base a la cima:

Paleozoico Superior (Ps). Esta unidad esta constituida por rocas metamorficas
indiferenciadas.

Mesozoico (Mz). Este grupo de rocas puede estar constituido por dos
secuencias: andesitas y areniscas y lodolitas, basaltos y andesitas.

Cretacico-Terciario (KTI). Unidad constituida por rocas igneas intrusivas; ya
sea por rocas graniticas, granodioritas, porfidos o dioritas.

Terciario Indiferenciado (TV). Secuencia volcanica conformada por andesitas,
riolitas, basaltos, tobas acidas y otras rocas piroclasticas.

Terciario Oligoceno (ToV). Secuencia volcanica constituida por riolitas,
andesitas, basaltos, dacitas, tobas y/o ignimbritas.

Terciario Mioceno (Tm). Este grupo de rocas lo constituyen dos paquetes: 1)
TmZ, que es secuencia de areniscas y conglomerados volcanoclasticos con
intercalaciones de tobas; 2) 7TmsS, constituida por areniscas y conglomerados
polimicticos.

Terciario Nedgeno (TnV). Esta unidad puede estar constituida por basaltos y
brechas volcanicas basicas, tobas rioliticas, andesitas, dacitas y/o riolitas.

Terciario-Cuaternario (QT). Unidad constituida por sedimentos poco
consolidados de gravas, arenas y limos.
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Cuaternario (Q). Compuesta por sedimentos superficiales depositados en valles,
laderas y planicies; esta constituida por gravas, arenas, limos y arcillas. En el area de
estudio, esta unidad se subdivide en dos tipos: Qe, que son depdsitos edlicos, y @/, que
son sedimentos de playa (sabkha).

El fendmeno geoldgico mas comun en la provincia es la formacion de una serie
de cuencas volcano-sedimentarias, originalmente endorreicas, algunas de las cuales
evolucionaron a su integracion regional. Estas cuencas muestran una estratigrafia
compuesta de cuatro unidades: 1) Depdsitos "pre-Basin & Range”, cuya edad varia del
Oligoceno al Mioceno y consistente de sedimentos continentales de moderada a
altamente consolidados, compuestos de arcillas, limolitas, areniscas y conglomerados,
con rocas volcanicas interestratificadas; casi invariablemente, estas rocas se encuentran
de moderada a altamente basculadas (Grijalva y Rangel, 1989). 2) Depdsitos inferiores
de cuenca, formados antes del desarrollo de drenaje integrado y caracterizados por
extensos depdsitos de grano fino, evaporitas y volcanitas; a menudo, estos depdsitos
estan cubiertos por conglomerados y areniscas conocidas regionalmente como
Formacion Baucarit. 3) Depositos superiores de cuenca, depositados durante las Ultimas
etapas de relleno, a medida que se integraba la red regional de drenaje, y los cuales son
generalmente de materiales mas gruesos que los depdsitos inferiores. 4) Depdsitos de
aluvion de arroyo, formados durante el establecimiento del presente sistema de drenaje
y consistente principalmente de arena y grava. El espesor de todo el paquete varia
desde escasas decenas hasta mas de 3000 m, el grado de consolidacion también es
variable de débil a fuerte, dependiendo de la posicién estratigrafica (Dohrenwend, 1987)

Estudios radiométricos de rocas volcanicas del Terciario medio y mas jovenes en
Sonora (Mc Dowell et al, 1977, 1993) en general coinciden en la existencia de tres
etapas de extension: una entre 27 y 15 Ma (pre-Basin and Range), otra entre 15y 10
Ma (Basin and Range), y finalmente aquella posterior a los 9 Ma. Por otra parte,
estudios de estados de esfuerzos en algunos lugares indican que, efectivamente, a
finales del Oligoceno medio y a mediados del Mioceno existid6 un campo de esfuerzo
cortical regional extensional puro de eje minimo principal orientado sensiblemente NE-
SW, el cual dio como consecuencia cuencas orientadas NW-SE (pre-Basin and Range). A
partir del Mioceno medio a tardio, este campo de esfuerzo extensional gird
secuencialmente en sentido horario de las manecillas del reloj a ENE-WSW, dando lugar
a cuencas orientadas NNW-SSE (Basin and Range) (Radelli, 1986); el campo de esfuerzo
anterior giréd de nuevo en el mismo sentido por lo menos desde hace 7 Ma, estando en
la actualidad orientado aproximadamente E-W a WNW-ESE. Las reconstrucciones
geodinamicas del Terciario medio a tardio de esta parte de México indican que la
subduccién ces6 hace alrededor de 12 Ma, por lo que se interpreta que las primeras
etapas de extension ocurrieron en un ambiente intra- o tras-arco (Atwater, 1970).

Estudios regionales y modelados mecanicos de la extension terciaria (Radelli, et

al., 1991) indican en general la formacion de pilares y fosas (horst y grabens)
alternantes, cuyas dimensiones varian entre 10 y 50 km de ancho; los escasos estudios
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estructurales detallados en el NW mexicano apoyan dicha interpretacion (Angelier y
Colletta, 1983). Este tipo de estructuras son observadas en el area del presente estudio,
ya que el espaciamiento entre las cuencas y altos tecténicos es de aproximadamente 25
km de ancho, en estrecha concordancia con los estudios mencionados. En general las
cuencas terciarias varian en longitud desde unos 50 a 150 km, dimensiones que han
sido apreciadas en los trabajos que integran este estudio.

Los datos de fechas por el método de huellas de fision efectuadas en rocas
cristalinas en la franja central de Sonora obtenidos recientemente (Calmus, 1990),
aungque escasos, apoyan una migracion de levantamientos de sierra desde Mazatan,
hace 18 Ma, hasta la costa en Bahia Kino, hace 6 Ma.

La situacién tectonica actual del Golfo de California ha sido extensamente
estudiada, sobre todo en los Ultimos anos (Radelli et al., 1990). Sin embargo, la
situacion continental en Sonora es totalmente lo opuesto. En particular, al momento es
aun dificil discernir si la tectonica activa en el area de estudio es el resultado de la
tectdnica del “Basin and Range” propiamente dicha, o si esta asociada a la tectdnica del
Golfo de California. La diferencia no es trivial, ya que el campo de esfuerzo, y por ende
las estructuras, en ambas provincias son diferentes y, de acuerdo con los mas recientes
trabajos, el resultado practico son la influencias que ambas parecen mostrar en el
comportamiento regional de los acuiferos.

4.2 Geologia estructural y tectdnica.

Las estructuras en las rocas proterozoicas consisten de foliaciones metamorficas y
pliegues, las cuales en general presentan una tendencia NE-SW. A su vez, las rocas
paleozoicas y mesozoicas presentan pliegues que tienen un patron NW-SE, con algunas
excepciones, como en el Cerro de la Campana de Hermosillo, en donde los pliegues son
de ejes fuertemente inclinados y presentan un rumbo casi E-W.

Por otra parte, Radelli et al. (1986) describen una estructura de tendencia
general NE-SW, la cual pasa a escasas decenas de metros al sur de la presa Abelardo L.
Rodriguez; de acuerdo con esta estructura es posiblemente activa, aunque no se le ha
documentado actividad sismica asociada. Aparte de la falla de Hermosillo, que presenta
un rumbo esencialmente NE-SW (Radelli, et al., 1990), las estructuras del area
presentan patrones diferentes, los cuales aparentemente se distribuyen
geograficamente al igual que las rocas mas jovenes. En la parte norte se observan fallas
normales orientadas NW-SE; estas estructuras parecen controlar la distribucion de los
conglomerados y areniscas pertenecientes a la Formacién Baucarit. Este patron
estructural se mantiene poco mas al este y sur de esta localidad, hacia Hermosillo.

Al sur del area, hacia el campo volcanico de la Sierra Libre, se han definido una

serie de fallas normales que en general presentan una tendencia N-S, las cuales afectan
a las rocas volcanicas miocénicas de dicho campo. A diferencia de otras partes de
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Sonora, el area de presente estudio se caracteriza por estar ampliamente cubierta por
sedimentos cuaternarios, lo que impide determinar el grado estructural en este lugar.

4.3 Geologia del subsuelo.
Para el desarrollo del presente apartado se utilizd la informacion de pozos

antiguos, denominados Pozos Centinelas Hermosillo y Pozos de Observacién (PCH, PHB
respectivamente), y estudios geofisicos realizados en la regién (SARH, 1978).

Figura 4.1 Mapa geoldgico regional que muestra el area de estudio (recuadro). Tomado de Fernandez,
Monreal y Grijalva (1993), y Cartas Geoldgicas Hermosillo y Sierra Libre CoReMi (1999).
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Figura 4.2.- Seccion esquematica NW-SE del norte del area de estudio; el basamento muestra estructuras y
unidades geolodgicas (Fernandez, Monreal y Grijalva, 1999). Ubicacion en Figura 4.1.

Es muy importante reconocer que el entendimiento del subsuelo esta
concentrado principalmente a profundidades relativamente someras, pues mas del 95%
de los pozos perforados en el area sdlo llegan a < 300 m; nada mas se tienen 5 pozos
que alcanzaron profundidades entre 500 y 1,182 m. Adicionalmente, las descripciones
de los pozos realizados antes del ano 2000 son muy pobres, en ocasiones no
pudiéndose discriminar facies sedimentarias que pudieran pertenecer a diferentes
ambientes sedimentarios de depdsito.

Asimismo, los estudios geofisicos efectuados en el area son los de resistividad y
gravimétricos, ambos fuertemente “modelo-dependientes”, que necesitan de una buena
a excelente descripcidon geoldgica de la columna estratigrafica (logs de pozos) para su
optima aplicacion; como ya se menciond, las descripciones litoldgicas son deficientes,
por lo que la interpretacién de los estudios geofisicos deben considerarse como
preliminares. Aunque no se tiene la informacion suficiente como para conocer la
estratigrafia del subsuelo con precisidn, los datos obtenidos de la informacién de los
pozos antiguos y los perforados recientemente permiten proponer la presencia de tres
unidades principales (Figuras 4.3, 4.4 y 4.5).

4.3.1 Hidroestratigrafia.
Unidad Superior. Inicia desde la superficie del suelo y varia en espesor desde

200 m (pozo PHO-1) y hasta 340 m (pozo PHB-17) (Figuras 4.5 y 4.6). Se trata de
sedimentos no consolidados y constituidos principalmente por arenas, gravas, boleos y
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pocas arcillas de color café; las arenas varian en tamano desde grano fino a grueso y
estan constituidas por granos de cuarzo, fragmentos de roca, muscovita y biotita. Esta
unidad corresponde posiblemente a sedimentos caracteristicos de ambientes fluviales:
sedimentos aluviales depositados en las laderas de antiguos cerros, sedimentos fluviales
depositados por paleocanales, y ocasionales depositos de origen lacustre, evidenciados
por paquetes de espesor considerable de arcillas (50-100 m; e.g. pozos PHO-12 y PCH-
4).

Unidad Media. Esta compuesta de sedimentos no consolidados, constituidos por
limos y arcillas de color gris y azul, ademas de arenas, con algunos horizontes arcillo-
arenosos con fosiles marinos. El espesor de esta unidad varia de 200 m (pozo PHO-13)
hasta 560 m (pozo PHB-17) y su cima se encuentra a una profundidad que varia de 180
a 340 m. Por la composicion de los sedimentos, posiblemente corresponde a una
secuencia progradacional de depdsitos deltaicos. Esta unidad se dividid, por sus
caracteristicas litologicas, en dos paquetes (Figuras 4.3, 4.6 y 4.7):

a) Unidad Media A. Paquete de sedimentos no consolidados, constituido por limos
y arcillas grises y azules y arenas con algunos horizontes arcillo-arenosos con fdsiles
marinos. Esta unidad ha sido referida como la “arcilla azul” y asignada al Mioceno por
Gomez (1971). Sin embargo, estudios mas recientes establecen dudas respecto a dicha
asignacion, llegandose a la conclusién de que o son continentales miocénicos o son
marinos pliocénicos, ya que la “invasiéon marina” en el Golfo de California ocurrid
precisamente en el limite Plioceno/Mioceno, hace unos 5 Ma. Considerando la geologia
regional, es probable que los sedimentos finos o la llamada “arcilla azul” corresponda a
sedimentos lacustres continentales del Mioceno superior, y que los primeros sedimentos
clasticos que la sobreyacen sean marinos del Plioceno (Figuras 4.3, 4.6 y 4.7).

b) Unidad Media B. Paquete de sedimentos no consolidados a semi-consolidados
constituido por arenas, gravas y arcillas (Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7). Esta Unidad se
encuentra solamente en el area de Siete Cerros hacia el Este. El espesor de esta unidad
es de aproximadamente 200 metros (pozo PHB-3).
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10 Hidroestratigrafia

Unidad Superior: Arena, grava, boleos v
poca arcilla café, La arena varia de grano
flno a grueso v esté cosntituida por granos
de cuarzo, fragmentos de roca, muscovita
y biotita

Unidad Media: Limo v arcilla gris v azul,
arena con algunos horizontes arcillo-
arenosos con fosiles marinos.

Unidad Inferior: Arena, grava v arcilla
semiconsolidad con algunas
intercalaciones de rocas volcanicas
{(basalto v riolita

Basamento

Figura 4.3 Columna estratigrafica general del subsuelo en el area de estudio.

Z
=

SE

- ©| METROS

Figura 4.4. Correlacion estratigrafica NW-SE de la Unidad Superior (0-200 m) entre pozos PCH-9, PCH-1, PCH-2,
PHB-17, PCH-6 y PCH-4. Muestra unidades hidrogeoldgicas capaces de contener agua. Azul obscuro = Permeabilidad
alta, Azul claro = Permeabilidad media, Blanco = permeabilidad baja (Ubicacion de pozos en figura 4.8a).
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Figura 4.5.- Correlacion estratigrafica NW-SE de la Unidad Superior (0-200 m) entre pozos PHO-10, PHO-9,
PHB-15, PHB-3, PHB-8, PHO-7. Muestra unidades hidrogeoldgicas capaces de contener agua. Azul oscuro =
permeabilidad alta, azul claro = permeabilidad media, blanco = permeabilidad baja
(Ubicacion de pozos en figura 4.8a).
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Figura 4.6 Correlacion de pozos centinelas (PCH’s) y mapa de localizacion mostrando las lineas de
seccion de los pozos PHB's y los PCH. A la izquierda, explicacion litolégica.

Como se puede apreciar en la Figura 4.5, los pozos tienen profundidad maxima
de 200 m con intercalaciones de estratos limo-arcillosos, que generan
semiconfinamientos y constituyen la unidad como acuifero multicapa.
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Unidad Inferior. La unidad estratificada mas profunda que se ha encontrado esta
formada por arena, grava y arcilla semi-consolidadas con algunas intercalaciones de
rocas volcanicas (basalto y riolita). Esta unidad solamente se perforé en el pozo PHB-13
a los 462 m de profundidad, en donde se le determind un espesor de 624 m. En el
subsuelo esta secuencia se encuentra sobre el basamento granitico. En la superficie, la
unidad posiblemente corresponde a partes de las unidades volcano-sedimentarias
miocénicas y mas jovenes que ocurren en diferentes puntos en el area de la costa, o
quizas corresponda a la Formacion Baucarit que aflora al norte de Bahia de Kino y en la
Sierra Libre, localizada al Este de Tastiota (Figura 4.1).
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Figura 4.7 Correlacion de pozos de observacion (PHO y PHB's); véase la ubicacion
de linea de seccion en la Figura 4.8a.

Basamento. Las rocas consideradas como el basamento de esta cuenca
corresponden a rocas graniticas y volcanicas (andesita y riolita) y se han encontrado a
diferentes profundidades (1,182 m en el pozo PHO-4; 554 m en el pozo PHB-15; 840 m
en el pozo PHB-14; 878 m en el pozo PHB-17; y 1,086 m en el pozo PHB-13); estas
rocas deben de corresponder a las unidades granito, granodiorita, Terciario extrusivo y
otras mas antiguas descritas en la geologia superficial (Figura 4.6).

En el presente trabajo, el término “basamento cristalino” se refiere estrictamente
a la unidad litolégica de composicién granitica, para designar a las rocas mas profundas
de las cuatro unidades del subsuelo. Debe considerarse que en algunos casos se
denomina basamento relativo o local. Diferenciarlo en esta cuenca es una practica que
se hace, reconociendo la posibilidad de tener rocas “no-cristalinas” (como la Formacion
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Baucarit, o unidades volcanicas extrusivas de este estudio) contenidas en él. De acuerdo
con la descripcidon de la geologia regional y superficial, es posible que las rocas
involucradas en este basamento sean aquellas del Mioceno inferior y mas antiguas.

4.3.2 Analisis hidroestratigrafico.

La geologia del subsuelo descrita en el presente apartado es una interpretacion
basada sobre todo en la informacidbn de pozos someros, de sondeos eléctricos
(resistividad) y perfiles gravimétricos (Monreal, et. al., 2000). Estos estudios parecen ser
suficientes para conocer la geologia hasta una profundidad aproximada de unos 300 m;
mas abajo, la informacién es un tanto insuficiente y poco confiable.

A partir de estos datos se han determinado cuatro unidades hidrogeoldgicas
consistentes de: (a) un basamento relativo (a la cuenca); (b) una wnidad inferior,
compuesta de sedimentos semi-consolidados con intercalaciones de coladas volcanicas,
la cual fue cortada con hasta 624 m. Estudios sedimentolégicos mas recientes han
subdivido mas esta unidad (Montijo, 2002); (c) una wunidad media, compuesta
principalmente de sedimentos finos y conocida cominmente como “arcilla azul”, la cual
presenta un espesor variable de 200 a 560 m; (d) una wnidad superior, que inicia desde
la superficie del suelo, variando en potencia de 200 a 340 m; consiste de clasticos de
gruesos a finos, que aparentemente correspondan a sedimentos de ambientes fluviales.
Dentro de la unidad superior se tienen diferentes niveles estratigraficos con sedimentos
desde gravas a arenas, en donde es posible se presenten mejores condiciones de
permeabilidad y por consiguiente esos niveles serian los estratos con mas posibilidades
de contener agua (Figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.8a, 4.9, 4.10).

El comportamiento de las estructuras en el subsuelo coincide en esencia con la
que ocurre en la superficie, y se reconocen en general tres tendencias: NW-SE en la
parte norte, N-S en el extremo sur, dos estructuras NE-SW en la parte sur-central. Las
dos Ultimas estructuras mencionadas son las que aparentemente controlaron el
desarrollo de la sedimentacidn en el area al SE de la ciudad de Hermosillo.

Es pertinente recordar aqui que lo que se conoce como “acuifero de la Costa” es
la unidad mas superficial, que se encuentra inmediatamente debajo del suelo y hasta
una profundidad aproximada de 300 (+50) m y geograficamente dentro de la
subprovincia fisiografica deftaica de Lugo-Hubp (1990). Segun se puede determinar a
partir de las descripciones de la geologia del subsuelo, esta area esta atrapada entre las
dos estructuras orientadas NE-SW y formando la unidad superior.

Por otra parte, los estudios que sirven de base para este trabajo (Monreal y otros,
2000, 2001) han mostrado claramente que la “intrusion salina no es uniforme en toda la
costa, sino que se localiza en tres puntos o areas: al Este de Bahia Kino, al Este de
Cardonal y en el area de Tastiota. Las dos primeras areas se encuentran en la extension
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de dos estructuras interpretadas en el subsuelo; la tercera, cerca de la traza de una falla

normal orientada N-S y posiblemente asociada al campo volcanico de Sierra Libre.
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5. DEFINICION GEOFISICO-ESTRUCTURAL DE LA CUENCA
5.1 Estudios previos.

Para ilustrar el presente analisis se diferencian dos zonas principales de estudio
con sus distintos objetivos: a) Zona del acuifero de la Costa de Hermosillo; posicién del
frente de intrusidon; b) Zona del acuifero Siete Cerros, propuesto aqui con esa
denominacion; geometria del acuifero. Los analisis geofisicos en el area de estudio han
sido numerosos y han resultado de gran ayuda en la interpretacion del subsuelo. Existen
mas de 1000 sondeos eléctricos verticales (SEV's), unas 500 estaciones gravimétricas y
410 sondeos TEM (Figura 5.1).

El primer estudio, para la SARH, estuvo a cargo de Ingenieros Civiles y Gedlogos
Asociados en 1976; mediante SEV’s, se pretendid localizar el frente de intrusion marina
y definir las zonas de mayor permeabilidad para perforar pozos. En 1977, Estudios
Geotécnicos S.A. hizo, también para la SARH, un analisis con el objetivo de encontrar
zonas de relocalizacién de pozos alcanzados por la intrusion marina; se efectuaron SEV's
para correlacionar las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona. Consultores S.A., en
1981, para la SARH, llevd a cabo una investigacion al poniente de Hermosillo para
definir estructuras y unidades hidrogeoldgicas del subsuelo con posibilidades de
almacenar agua subterranea, y localizar sitios para perforacion de pozos exploratorios;

se utilizaron SEV's y perfiles magnetométricos.

En 1990, GYMSA realizd un estudio de 30 SEV's sobre el acuifero La Victoria;
aunque éste se ubica fuera del area de estudio, los sondeos permiten caracterizar una
de las principales zonas de recarga para el sistema acuifero de la Costa de Hermosillo.
En 1997 y 1998, investigadores del Instituto de Geofisica de la UNAM estudiaron la
intrusidn salina utilizando datos gravimétricos y de SEV's (Steinich y otros, 1997; Flores-
Marquez y otros, 1998; Castro, 1998).

Dos de los estudios mas recientes en el acuifero de la Costa de Hermosillo los
hizo la Universidad de Sonora (Monreal y otros, 2000, 2001) para la Comision Nacional
del Agua. La Universidad de Sonora contratd los servicios de CIGSA para llevar a cabo la
exploracion geofisica; mediante la técnica de resistividad por Transitorio
Electromagnético (TEM), se realizaron 410 sondeos de 250 m de profundidad promedio,
llegando en ocasiones hasta 1000 m. Se detectd la presencia de estructuras asociadas
con diferentes tipos de rocas que interactian con la hidrodinamica del sistema acuifero,
y se identificaron zonas asociadas con rocas igneas que impiden una entrada franca del
agua de mar hacia el continente. Esto apoyandose en cortes litoldgicos de pozos asi
como en otros métodos alternos. De igual manera se correlaciond la hidrogeoquimica
para definir la tridimensionalidad del frente de intrusion y sus rutas de entrada al
continente.
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Figura 5.1 Ubicacion de exploracion geofisica en la Costa de Hermosillo, realizada en diferentes afios por
diversos autores. Izquierda, SEV's y gravimetria. A la derecha, sondeos TEM en una franja costera de 32 x 80 km
(Modificado de Monreal y otros, 2001).

5.2 Analisis de imagen de satélite del area de estudio.

La imagen de satélite del area de estudio y su entorno regional (Figura 5.2)
muestra una extensa planicie (Planicie Costera del Golfo de California) constituida por
aluviones, depdsitos edlicos y restos de lagunas marginales del Cuaternario, limitada
estructuralmente por fallas de caracter regional que han controlado la formacion del
delta del rio Sonora. Asimismo, se puede observar que la morfologia de la zona litoral es
probablemente producto de uno o de dos eventos tectdnicos mayores: la tectdnica
distensiva de la Provincia del “Basin and Range” y la apertura del Golfo de California.

Las estructuras circulares con
geoformas  ddmicas  corresponden,
grosso modo, al emplazamiento de rocas
intrusivas y volcanicas de edades que
varian del Cretacico tardio al Terciario.
Los intrusivos de composicion granitica
observados forman parte del llamado
Batolito Laramide de Sonora vy
conforman en este caso el basamento
cristalino regional del Estado, que
presenta numerosos techos colgantes
(roof pendants) de rocas antiguas y
cubiertos en discordancia por rocas
post-batoliticas y depdsitos recientes.
Estas rocas han sido cortadas a
profundidad por pozos de exploracion
profunda.

Figura 5.2 Interpretacion de imagen de satélite de la
Costa de Hermosillo.
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Desde el punto de vista
hidrogeoldgico, la importancia de
estas estructuras mayores radica
en que representan fracciones de
fosas tectdnicas que, a manera de
canales de alta permeabilidad,
facilitan el proceso de intrusién
marina hacia el continente. La
geometria 'y continuidad en
profundidad de estas fosas fue
revelado por el plano gravimétrico
de la zona realizado por Morales,
M., en Monreal y otros (2000)
(Figura 5.3).

Figura 5.3 Plano gravimétrico del area (Modificado de Monreal y otros, 2000).

5.3 Tridimensional del basamento cristalino.

La Figura 5.4 ilustra la configuracion tridimensional del basamento cristalino de la
Costa de Hermosillo y una propuesta de reconstruccion paleohidrolégica del rio Sonora.
Se observa la alternancia de fosas y pilares (grabens y horst) orientados NW-SE y la
intrusién marina a lo largo de tres fosas principales, localizados a la altura del estero de
Bahia Kino, estero El Cardonal y estero de Tastiota (Rangel, 2003).

Figura 5.4 Vista tridimensional del basamento; muestra una propuesta paleohidroldgica del rio Sonora.
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El area desprotegida ante la intrusidn se aprecia mejor en la Figura 5.5 y pone
énfasis en la zona entre El Cardonal y Tastiota, donde la estructura permite el paso de
la intrusidn en la fosa que representa la continuacion hacia el sur del Playon de Noriega.
La penetracidn se realiza por el frente de descarga del paleocauce del rio Sonora (Figura
5.4). La proyeccion en planta de este canal preferencial, desde la zona de Tastiota,
aunado a la induccién de flujo por sobrebombeo del acuifero (a la altura de la Calle 12),
sugiere que ha provocado la induccién de la intrusion hacia el interior. En el estero de
Bahia Kino, la escasa profundidad al basamento ha permitido que la intrusién marina
avance en forma rapida por las capas permeables superficiales hasta distancias del
orden de los 32 kildmetros continente adentro (Calle 28).

" X
Playon de
Noriega

Figura 5.5 Topografia del basamento cristalino en la Costa de Hermosillo;
la linea discontinua representa el posible paleocauce del Rio Sonora
(Modificado de Monreal y otros, 2000).

5.4 Integracion geofisica.

Los estudios de Monreal y otros (2000, 2001) integraron el esquema general del
subsuelo de la costa. La exploracion indirecta utilizada comprendié gravimetria, TEM's
(400 someros y 10 profundos), SEV's y registros geofisicos de 8 pozos perforados como
parte de ese estudio, 7 registros geofisicos de rayos gamma en pozos ademados v la
nivelaciéon de 20 brocales de pozos por GPS diferencial. Parte de ese resultado se
muestra con dos secciones geoldgico-geofisicas y las interpretaciones tridimensionales
para la zona total de la costa y sobre la zona de Siete Cerros, que permiten tener una
imagen clara de la ubicacion del frente de intrusidn, las caracteristicas fisicas del medio
y de la geometria del acuifero.
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Seccion NW-SE.

Esta seccidn (Figura 5.6) es sensiblemente paralela a la linea de costa, cubre una
extension aproximada de 85 kildmetros y ha sido calibrada con informacion de los pozos
someros y profundos que se muestran sobre ella. Se observa la morfologia del
basamento con sus fosas y altos, que refleja el control estructural del depdsito de los
sedimentos. Rellenando las fosas se ven los materiales granulares del Reciente, que
forman el acuifero, constituidos por alternancia de gravas, arenas, limos y arcillas.
Mantiene un espesor promedio de 200 metros y es subyacido por la denominada “arcilla
azul”, caracterizada por la abundancia de fésiles marinos, con espesores superiores a los
400 metros, la cual, a su vez, descansa sobre el basamento cristalino y marca la
transgresion marina del Mioceno hacia el continente (Gémez, 1971).

La presencia de la arcilla azul y el hecho de que descanse en discordancia en la
mayoria de los lugares sobre basamento cristalino, elimina la posibilidad de la presencia
de un acuifero inferior rentable para su explotacién, como exponia el modelo previo
(Ariel Construcciones, 1968).

Seccion SW-NE.

Esta seccion (Figura 5.7) es aproximadamente perpendicular a la linea de costa;
cubre una longitud de alrededor de 100 kildmetros hasta la ciudad de Hermosillo. Se
observa la presencia de los materiales granulares (arenas, gravas, limos y arcillas) con
espesor promedio de 200 metros, subyacidos por la “arcilla azul” que descansa sobre
basamento igneo. A la altura de Siete Cerros se aprecia el limite de la transgresion
marina del Mioceno (Gémez, 1971), responsable del depdsito de la “arcilla azul”.

Hacia la porcion oriental de Siete Cerros, la sedimentacion presenta
caracteristicas enteramente continentales y la cobertura aluvial es subyacida por una
unidad probablemente crono-correlacionable, de acuerdo a sus caracteristicas
descriptivas, con el llamado Grupo Baucarit, el cual, desde el punto de vista
hidrogeoldgico, es improductivo. A su vez, éste es subyacido por un conglomerado basal
tentativamente asignado al Mesozoico e intrusionado por granitos laramidicos (base del
pozo PHB-13).
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5.5 Posicionamiento del frente de intrusion marina.

Con los registros de pozos se consiguieron medidas directas de resistividad del
fluido, en 30 pozos localizados a lo largo de la zona costera afectada por intrusion. Con
la resistividad del medio saturado y obtenida por la técnica indirecta de Sondeos
Electromagnéticos (TEM o TDEM), se configuraron planos a profundidades de 50 y 100
metros, respectivamente, para cada parametro. Los resultados muestran que la
resistividad del fluido, para diferentes concentraciones de sélidos totales disueltos y en
especifico para el area de estudio, obedece a una ecuacidn lineal de la forma (Monreal y

otros, 2000):

Y = Mx + B, donde:

Y = Conductividad eléctrica en pS/cm.

M = Pendiente de la recta.

X = Solidos Totales Disueltos (STD) en ppm.

B = Ordenada al origen.

El factor M determinado fue
de 1.312, mientras que el valor
para B fue de 27.915. La Figura 5.8
ilustra la distribucion de STD: en
azul, valores menores e igual a
1000; en verde, entre 1000 vy
10,000 mg/It (practicamente ésta
define la zona de transicién o
interfase); en amarillo, mayores a
10,000.

Con base en lo anterior el
rango de resistividad de las aguas
mas comunes pueden mostrar
valores de:

- Aguas superficiales

10 - 20 Q- m.

- Agua de mar

0.2 Q- m.

- Agua salobre

1-10Q-m.

- Agua de acuiferos aluviales

> 10 Q- m.

. DISTRIBUCION DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (mg/lt)
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Figura 5.8. Distribucion de STD. En azul, valores menores e
iguales a 1000 ppm; en verde, de 1000 y 10,000 ppm, zona de
interfase; en amarillo, mayores a 10,000 ppm (Modificado de
Monreal y otros, 2000).

La resistividad ubica, con estos intervalos, al agua salobre como aquella que
muestra valores inferiores a 10 Q- m. La Figura 5.9 muestra el comportamiento del
fluido a los 50 metros de profundidad; se pueden observar claramente una serie de
conductos preferenciales de acceso del agua de mar hacia el continente. La zona mas
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fragil se ubica entre el estero El Cardonal y Tastiota, lo cual coincide perfectamente con
la informacién arrojada por la gravimetria y el control estructural del basamento.
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Figura 5.9 Distribucion de resistividad del fluido. Las flechas muestran los canales preferenciales.

Al comparar este plano con el de la resistividad del medio (TEM's) realizado por
GIGSA (1999), se aprecia que los valores de resistividad del fluido inferiores a los 10 Q-
m corresponden también con zonas por debajo de 10 para el medio saturado.
Igualmente se observan lenguas que coinciden con los canales mostrados del fluido. La
ubicacion perpendicular y longitudinal de la red de 410 sondeos TEM, permite definir en
forma tridimensional la configuracion del frente de intrusidn marina y las condiciones de
su migracion. De igual manera, al retomar la informacién de los SEV’s existentes
realizados para la zona de la costa (op cit.), se obtiene una configuraciéon secuencial del
avance de la intrusion marina para los afios 1978, 1990 y 2001 (Figura 5.10).
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Figura 5.10 Avance de la intrusion marina en la Costa de Hermosillo. Los perfiles muestran las lenguas de
penetracion para los aifios 1978, 1990 y 2001. En los cuadros se presentan las resistividades (Modificado de Monreal
y otros, 2000, 2001).

Los sondeos Transitorios Electromagnéticos (TEM) mostraron una distribucion del
subsuelo en términos de su caracterizacion resistiva. Debido a su gran resolucion
vertical, es posible obtener una imagen lo mas real posible de las condiciones del
subsuelo, tal como se muestra en la figura 5.11, que precisa los frentes de intrusion
marina hacia el continente (Monreal y otros 2000). Los Sondeos Eléctricos Verticales
distribuidos en la misma d&rea, son consistentes con el desarrollo de canales
preferenciales de intrusidn marina hacia el continente a lo largo de tres vias principales
localizadas: la primera a la altura del estero de Bahia Kino, la segunda a la altura de El
Cardonal y la tercera a lo largo del estero de Tastiota (Monreal y otros 2000, 2001).
Estos canales preferenciales (Figura 5.12) se caracterizan por una caida abrupta en la
distribucién espacial de los valores de resistividad, debido al fuerte contraste de
propiedades eléctricas encontradas en medios saturados con agua salada (valores de
resistividad inferiores a los 2 Q- metros).
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Figura 5.12, Mapa de resistividad obtenido por
Figura 5.11 Mapa de resistividad para elevacion SEV, para elevacion —100m, que muestra los
-50m (Tomado de Monreal y otros, 2000). canales preferenciales en color azul. Los puntos

indican ubicacion de los TEM (Tomado de Monreal
y otros, 2000).

5.6 Conclusiones de la geofisica aplicada en la Costa de Hermosillo.

Las zonas resistivas que se observan y que indican agua de buena calidad en
areas pequenas de la costa, han sido, son y seran paulatinamente envueltas por el
avance de la intrusion marina, segin lo muestra el comportamiento de la migracion del
frente de intrusion (ver Hidrogeoquimica).

A la profundidad de 100 metros, el comportamiento es muy semejante al
mostrado a 50 m; se observan los mismos canales preferenciales y una reduccién
considerable en los resistivos. Los valores de resistividad se mantienen por debajo de
los 10 Q- m, indicando saturacién con agua salobre-salada. Esto fue corroborado con
muestreo discreto de 32 pozos abandonados y con la corrida de registros de
conductividad eléctrica vertical en cada pozo (ver Hidrogeoquimica).

Los materiales del subsuelo cortados por los pozos de monitoreo, bombeo y
observacion, muestran, de acuerdo con las descripciones litoldgicas y los registros
geofisicos respectivos de CIGSA (1999), una alternancia mas o menos ritmica de arenas
arcillosas, arcillas arenosas y escasas gravas-boleos, que presentan un espesor para la
zona no saturada del orden de 10 a 70 metros hasta la altura de la Calle 28 (a unos 36
km de la linea de costa) y para la zona saturada el espesor varia entre 90 y 150 metros,
segun la profundidad explorada por los pozos de monitoreo-bombeo.
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Las unidades geoeléctricas identificadas sobre el perfil de resistividad U1, U2a,
U2b, U3a y U3b, mostrado desde el punto de vista geoldgico, constituyen una unidad
litoestratigrafica Unica que corresponde a materiales granulares con cambios laterales
de facies que explican la variacion del comportamiento de la resistividad. En esta unidad
se aloja el acuifero de la Costa de Hermosillo y alcanza un espesor maximo de 300
metros en este perfil, a la altura del pozo profundo PHB-17. (Figuras 5.4).

La unidad geoeléctrica identificada como U4 corresponde con la llamada “arcilla
azul”, depositada en ambiente marino en tiempos del Mioceno. Se puede observar,
segun informacion de los pozos PHB-17 y PHB-15, que la cima de esta unidad inicia
alrededor de los 250 metros en el pozo PHB-15 y presenta espesores que varian de 350
a mas de 600 metros. En ambos casos, descansa sobre basamento igneo. La unidad
geoeléctrica representada por U5 corresponde al basamento igneo y es la unidad
litoestratigrafica, desde el punto de vista geoldgico.

5.7 Zona Siete Cerros

La zona de Siete Cerros es especialmente interesante dado que constituye una
porcion del acuifero, hacia la entrada al area del gran cono de abatimiento. Esta zona
tiene una geometria muy estrecha y por ello, con base en experiencias exploratorias del
pasado, fue descartandose perforar fuera de una franja de aproximadamente 11 km de
anchura, sin entender bien como estaba la estructura del subsuelo. El esquema
tridimensional (Figura 5.13) indica que el acuifero en esa region esta rellenando una
fosa en sentido Norte-Sur, la cual tiene dos continuidades, una hacia el noreste
(acuifero La Manga) y otra al Este, rumbo a Hermosillo. En la figura se sugiere el posible
paleocauce del rio Sonora, ruta que es consistente con la hidraulica del sistema, pues
sobre ella se asientan los mas altos valores de conductividad hidraulica del acuifero.

Perfil Hermosillo-Siete Cerros. Tiene una extension longitudinal aproximada
de 51.5 Km, con orientacion NE-SW, siguiendo el cauce del rio Sonora; inicia en la presa
Abelardo Rodriguez y finaliza en Siete Cerros. Cuenta con 78 estaciones (incluyendo la
estacion base) divididas en dos partes: de la P1 a la P53, con una separacion inicial de
500 metros, y de la P0-2 a la P23-2, separadas por 1000 metros.

Hernandez (2003) realizd tres secciones gravimétricas con longitud total de 53
km; éstas definieron muy claramente la constitucion del basamento en la zona, ademas
de caracterizar al medio fisico con SEV’s. Como resultado obtuvo la geometria de las
fosas que se encuentran entre Hermosillo y Siete Cerros, lo que confirmé la anchura del
acuifero. La figura 5.13 muestra la seccién C. El Aguila-C. El Gorgus.
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C. Aguila

Figura 5.13 Configuracién tridimensional del basamento; seccién El Aguila-El Gorgus (Hernandez, 2003).

Las mayores profundidades al basamento se observan al final de la seccién, cerca
de Siete Cerros, donde alcanza hasta 1,500 metros. Como punto de control esta el Pozo
PHB-13, localizado aproximadamente a un kildmetro de distancia, donde el basamento
fue cortado a 1086 metros. En esta seccion podemos observar claramente las
estructuras Basin and Range (Figuras 5.14, 5.15).
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Figura 5.14 Perfil gravimétrico NE-SW y posicion relativa del nivel freatico, entre Hermosillo y Siete Cerros
(Modificado de Hernandez, 2003).
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Figura 5.15 Configuracion 3D del basamento seccion Hermosillo-Siete Cerros.
Viendo al NW (Modificado de Hernandez, 2003).
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Las estructuras tienen una gran influencia en el area ya que modelan la forma
de las fosas y por consiguiente la potencia del relleno sedimentario.

5.8 Propiedades hidrogeofisicas del medio.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico y considerando la posicion actual del nivel
freatico en el area, la mejor zona se ubica a lo largo de esta fosa, donde se tiene un
espesor saturado medio de 250 metros; aunque, como se ha mencionado, la anchura se
reduce rapidamente. Asi lo mostrd la seccién geoeléctrica z3-1 (Figura 5.16). Hacia el
extremo NE del perfil, la zona saturada se reduce considerablemente presentando
espesores inferiores a los 50 metros. Hacia el sur de la fosa, area del establo La
Habana, se ubican algunos de los pozos agricolas con los mejores caudales (> 100 I/s).
La zona vadosa se caracteriza por presentar variaciones laterales rapidas en el

comportamiento de la resistividad con valores minimos de 23 Q-m hasta maximos de
casi 300 Q-m.
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Figura 5.16. Seccion geoeléctrica z3-1, en direccion SW-NE (Modificado de Monreal y otros, 2001).

La seccidn z3-2, con orientacidon general casi norte-sur, tuvo una longitud total de
48 km; su posicion sobre la fosa Siete Cerros se muestra en la Figura 5.17. Los 14 SEV's
tuvieron espaciamientos variables, alcanzando al norte el basamento rocoso; la
profundidad a su cima resistente varia desde 70 m hasta un maximo de 500 m, y en
sitios especificos excede esta Ultima, aparentemente. Este relieve rocoso esta cubierto
en parte por la arcilla azul, o bien por una arcilla residual que se detecta en la zona del
cauce del rio Sonora, donde el acuifero presenta los mejores valores de resistividad (88
Q-m). Hacia el extremo sur del perfil, en el area El Tojungo, el medio saturado presenta
una resistividad del orden de 8 Q-m, caracteristica de terrenos arcillosos. En esta zona
existen caudales de extraccién bajos de 1 I/s y transmisividades de 10% m?/s.
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Aunque la zona saturada presenta espesores potentes, la resistividad indica
condiciones de baja permeabilidad, lo cual se comprueba en el aforo del pozo profundo
PHB-14 con un gasto de 14 |/s. La zona vadosa presenta resistividad altamente variable
con minimos de 7 Q-m a maximos de 300 Q-m, que evidencia rapidos cambios laterales
de facies. En esta zona la profundidad al nivel freatico es mayor a 100 metros, y la
fuerte anisotropia en el espesor de la zona saturada a lo largo de la seccion hace cada
vez mas dificil y costosa la extraccidon del agua subterranea, lo que provoca el abandono
paulatino de los campos agricolas.
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Figura 5.17. Seccion geoeléctrica z3-2, con direccion N-S. Notense las resistividades sobre la zona del antiguo
cauce del rio Sonora (Modificado de Monreal, 2001).

5.9 Analisis de resultados.

En conclusion, la aplicacion de las diferentes técnicas geofisicas aporta y permite
definir una nueva regionalizacién de acuiferos cuyas zonas ocupan cuencas limitadas
estructuralmente. De igual manera fueron de gran utilidad para plantear en una zona
intrusionada un modelo hidrogeoldgico en tres dimensiones, donde las condiciones son
particularmente extremas para la aplicacién de métodos de corriente continua, como el
del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), debido a la dificultad que presentan las lineas de
corriente para cruzar estratos altamente conductores en zonas invadidas por agua de
mar, o bien problemas de una alta resistencia de contacto por las arenas secas que
hacen de esta técnica una tarea compleja (Zohdy et al.,, 1974). Estas aparentes
desventajas de la técnica del SEV fueron salvadas con la utilizacion de sondeos
electromagnéticos o TEM (Time Domain Electromagnetic), donde se utiliza un fenédmeno
de induccidn electromagnética y no necesita contacto galvanico como el SEV.
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Esta aplicacién fue Gtil para mostrar una distribucidon del subsuelo en términos de
homogeneidad, basados en la caracterizacién resistiva, donde es posible observar las
heterogeneidades o zonas andmalas provocadas por estructuras geoldgicas, cambios de
facies, fracturamiento de las rocas, y la presencia del agua de diferentes salinidades que
provocan cambios importantes en la resistividad, que es el parametro de campo medido.

Lo anterior permitié determinar, igualmente, el espesor de la capa de agua dulce
y, en un objetivo particular, la pluma de intrusion que forma la zona de transicién o
interfase; se encontrdé que no existe una relacion entre el espesor de la interfase vy el
espesor del acuifero, y que en algunos casos la zona de transicion puede resultar de
mayor espesor, lo que se sitla en concordancia con la teoria de Ghyben-Herzberg, que
postula que si la zona de transicion es grande, el espesor de agua dulce se reduce.

Otro resultado de la aplicacion de las técnicas geofisicas en un acuifero costero se
relaciona con las fluctuaciones cerca de la linea de costa, donde es comUn que sean
mayores y asi se extiende la zona de transicion y, en contrapartida, cominmente lejos
de la costa la zona de transicién se reduce; esta zona de transicion es una mezcla de
agua salada y agua dulce, que se mueve con direccién al mar; la mezcla se debe al
proceso de difusidn, de manera que la salinidad se incrementa con la profundidad
(Zohdy et al., 1974). Este criterio se observd diferente para la region de estudio, pues,
utilizando la medicién de la Conductividad Eléctrica Vertical (CEV) en pozos, se encontrd
que en un acuifero costero, ademas de la condicién de incremento de la salinidad con la
profundidad, existe la estratificacion de salinidades y el espesor continuo de agua
salobre desde el nivel fredtico. Entonces la relacion entre la salinidad y la profundidad
de la zona de transicidn se modifica con este resultado, ya que Urish et al. (1990)
propusieron en Rhode Island, Estados Unidos, que en el punto donde la salinidad es de
1000 mg/I de NaCl representaria una décima de la profundidad de la zona de transicion
(100 m). En el caso de este estudio, se asume que la variabilidad litolégica es el
elemento que actia con su funcidon textural para que la salinidad se incremente
rapidamente o bien se reduzca para estratificarse, como se puede observar en las
curvas de sondeos TEM y perfiles de CEV.

Finalmente, con la aplicacidon de las técnicas hidrogeofisicas se definieron siete
zonas potenciales de recarga horizontal hacia el acuifero Costa de Hermosillo,
diferenciando donde se ubica la descarga. Este resultado sirvié de apoyo para entender
por qué las zonas acuiferas ubicadas en diferentes fosas actian hidrodinamicamente
independientes. De igual manera, con el cruce de los SEV’s, la hidrogeoquimica y la
isotopia se confirmd que la infiltracibn moderna y su ciclo dinamico dependen de la
distancia entre los aprovechamientos y los paleocanales del rio Sonora.
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6. HIDROGEOLOGIA
6.1 Introduccion.

El acuifero de la Costa de Hermosillo esta constituido por dos fases fisicas
principales que interactian: el depdsito de sedimentos y el agua subterranea. Los
sedimentos, por su estructura, llenan tres funciones frente al agua subterranea:
depdsito, conducto y medio de cambios geoquimicos. El acuifero presenta, en
respuesta a estimulos externos, tres variables: hidrodinamica, hidrogeoquimica e
hidrobioldgica. El acuifero es un sistema dinamico caracterizado por su
configuracion y su estructura, las funciones de su depdsito y sus comportamientos.
Su configuracidon y su estructura permiten distinguir tres tipos hidrodinamicos de
acuiferos: libre, confinado (cautivo) y semiconfinado.

En el caso particular del acuifero de la Costa de Hermosillo, la informacion
en general ha sido escasa sobre mlltiples factores, pues a pesar del gran nimero
de pozos existentes, se carece de informacidon constructiva, cortes litoldgicos,
registros eléctricos, pruebas de aforo, menos aun de bombeo. Solamente un 5%
de unos 400 pozos cuenta con medidor y un 30% con tubo u orificio para
introducir la sonda. Por ello, rescatar la caracterizacion del medio hidrogeoldgico a
partir de 28 perforaciones efectuadas entre 1967 y 1968 por la Direccion de Aguas
Subterraneas, a profundidades entre 200 y 1100 m, con informacion, permitio
cumplir con su propdsito de conocer mejor la litologia y los limites de la arcilla
azul, realizar pruebas de bombeo y observar el avance de la intrusién salina. Sin
embargo, para esa época se infirid la existencia de uno o varios acuiferos inferiores
confinados, a partir de la informacidn piezométrica de los pozos profundos PHB-7,
PHO-16, PHO-17 y PHB-15, y con este criterio, de dos acuiferos se construyeron 9
pozos centinelas de 200 m de profundidad (PCH’s).

Lo anterior y los trabajos realizados permiten cumplir satisfactoriamente con
el conocimiento de los factores que afectan a un acuifero intrusionado, definidos
por Sherif (2003): el tipo de acuifero, su geologia, el nivel freatico o la carga
piezométrica, la concentracién del agua de mar, la densidad, las intensidades de
lluvia y sus frecuencias, la cantidad y duracion del abatimiento o la tasa de recarga
natural, las caracteristicas fisicas y geométricas de los acuiferos, el uso de la tierra,
las fronteras hidraulicas y geométricas, los efectos de la marea, las variaciones en
presion barométrica, los maremotos, los sismos y las acciones del oleaje. Sin
embargo, sobre la base de estudios anteriores (Monreal y otros, 2000 y 2001;
Rangel 2000, 2000b, 2001, 2002, 2003), asi como por los estudios geoldgicos y
geofisicos realizados durante este trabajo, se conocid mejor el comportamiento
hidraulico del acuifero con pruebas de bombeo y evolucién piezométrica. Hay que
considerar que, de 88 pruebas analizadas, sblo cuatro pozos registraron
confinamiento, lo que permiten confirmar que el acuifero de la Costa de Hermosillo
se comporta como de tipo libre.
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6.2 Acuiferos de la region.

Los principales cursos de agua que drenan hacia la zona del acuifero Costa
de Hermosillo son: (1) Al norte el arroyo Bacoachi, con un recorrido aproximado de
120 kildmetros, con escurrimientos intermitentes, en la época de lluvias, de julio a
septiembre y de diciembre a febrero. (2) Otras tres corrientes se ubican al noreste
de la Costa, son el Zanjén, San Miguel y rio Sonora, en la region del valle del rio
Sonora; éstos confluyen en la presa Abelardo Rodriguez. El cauce del ultimo
atraviesa la ciudad de Hermosillo y penetra a la Costa por el Este, con una marca
de drenaje imperceptible, o bien ocultada por la mancha urbana. Un poco mas al
sur se le une el arroyo La Poza. (3) Tanto al noreste como al sureste existen otras
corrientes de menor importancia, cuyos aportes solo se estiman en la medicion de
entradas horizontales, que se hace por redes de flujo (Figura 6.1).
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Figura 6.1 Division administrativa de acuiferos en la region
de la cuenca baja del rio Sonora (CNA, 2005).

CLAVE DE ACUIFERO

17 Puerto Libertad

18 Arivaipa

19 Costa de Hermosillo

20 El Sahuaral

21 Mesa del Seri-La Victoria
22 La Poza

23 Zanjoén

Fuente: CNA 2005-06-11

6.3 Piezometria historica.

La piezometria histérica es expresion de la evolucion del uso de un
aprovechamiento de agua subterranea en el tiempo, utilizando el trazo de lineas
equipotenciales. La Costa de Hermosillo sigue sobrebombeandose y con intrusion
salina considerable, a pesar de que se reglamentaron las extracciones (1963), se
elabord un reglamento de operacion del Distrito de Riego 051 (1966), se establecid
la dotacidon en forma volumétrica (1968), se tratd por separado la perforacion de
pozos para uso pecuario exclusivo, se actualizaron las cuotas de acuerdo con los
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volimenes utilizados, no se permitié la perforacion de pozos cercanos al mar vy,
finalmente, en 1993 se transfirid como titulo global la concesidn a los usuarios del
distrito para operar y hacerse responsables del recurso (Fimbres, 1999).

En este acuifero, las extracciones iniciaron en 1945 con 17 pozos; pero a
partir de 1949, la deformacion de las curvas equipotenciales registrdé un cambio
abrupto (Arregin, et al., 1968). Desde este afo, los voliumenes de extraccidn se
incrementaron de 100 a 600 hm* en 1956; la elevacién media del nivel estatico
comenzd a descender bruscamente de los 10 metros sobre el nivel del mar hasta
empezar a registrar niveles negativos poco antes de 1956 (Figuras 6.2 y 6.3).

Figura 6.2 Piezometria para el afio 1945 Figura 6.3 Piezometria para el afio 1949.
en el area de estudio (condiciones iniciales).

El esquema original del flujo se representaba con las lineas equipotenciales
perpendiculares a las lineas de flujo de noroeste a sureste, las cuales se trazan
indicando el origen de la recarga al acuifero. Zonas de recarga ubicadas
principalmente en la parte norte con el arroyo Bacoachi, al noreste con el rio
Sonora y el arroyo La Poza, y otras corrientes al noreste y al Este. A partir de
1950, la piezometria ya deja ver pequefos conos de abatimiento a la altura de la
Calle 28 sur. Para 1955, estos conos se han ampliado; la curva cero se desplaza
cerca de 15 kildémetros al noreste, lo que indica que la zona de mayor explotacion
coincide con la baja recarga al acuifero.

El incremento de las extracciones (hasta 1150 hm® en 1966-67)
definitivamente propicié la inversion del flujo, y el cono de abatimiento mostrd
lineas equipotenciales de 25 metros por debajo del nivel del mar y la curva cero
avanzo mas de 45 kildmetros continente adentro con la misma direccidn noreste
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para llegar a la altura de Siete Cerros (Figuras 6.3, 6.4, 6.5, 6.6). Para 1990, a
pesar de que las extracciones se redujeron por debajo de 500 hm? los
abatimientos continuaron en aumento, lo que se refleja en la piezometria, que
registra curvas mayores de 50 metros por debajo del nivel del mar y la curva cero
llegando a la calle Cero Sur; ello confirma el desequilibrio con la recarga del rio
Sonora. Asimismo se formd otro cono de abatimiento en la region norte del
acuifero, 30 kildmetros arriba de la carretera a Bahia Kino, sobre la Calle 36 Norte,
donde las lineas equipotenciales alcanzaron casi 20 metros por debajo del nivel del
mar (Figuras 6.7, 6.8, 6.9).
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Figura 6.4 Piezometria para el afio 1967. Figura 6.5.- Piezometria para el afio 1970.

Hasta el afo 2000, los abatimientos se incrementaron a un ritmo promedio
de 1.20 m por afo. Desde entonces a la fecha el descenso ha ido disminuyendo a
0.50 m en 2001, para colocarse en 0.29 m en 2004. El cono se colocd hacia la
Calle 12 Sur y 13 transversal, donde los niveles rebasan los 65 metros por debajo
del nivel del mar, y los 20 metros por debajo del nivel del mar al norte de la calle
36 Norte. Mientras tanto, se observan curvas de recuperacion en zonas especificas,
como respuesta a la intrusion de agua de mar propiciada por la inversion del flujo.
Esta recarga se estimd en 98 hm>/afio (Monreal y otros, 2000, 2001). La curva
cero se mantiene, curiosamente, a la misma altura de la calle Cero Sur (Figura
6.10).

Con la informacion piezométrica se realizd el calculo de la recarga total de

agua dulce, la cual se estimd en 159.9 hm?/afio, a diferencia de 350 hm?/afio
calculada por Ariel Construcciones (1968). El volumen de recarga proveniente del
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mar sugiere que la posiciéon del cono de abatimiento principal se mantiene
practicamente equilibrada con su profundidad maxima de 135 metros (65 metros
bajo el nivel del mar), a una distancia de 32 km de la linea de costa desde 1999
(Figura 6.11).
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Figura 6.6. Piezometria para el afio 1975. Figura 6.7. Piezometria para el afio 1980.
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Figura 6.12 Piezometria actual en el acuifero Costa de Hermosillo. Nétese la posicion de la curva cero.

La evolucidn para los afos 2000-2001 registrd rangos de entre -0.5y 1.5 m,
en una clara disminucidn del descenso tipico de 1.09 m por afio, a 0.5 m. Pero la
evolucidn positiva se hizo mas notoria como consecuencia de la recarga citada de
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agua marina hacia el medio continental. La figura 6.12 muestra las evoluciones, en
rojo las negativas y en azul las positivas.

Figura 6.13 Evolucion piezométrica 2000-2001 en el acuifero Costa de Hermosillo.

En la zona de Siete Cerros, la evolucion varia entre 0.5 y 1.5 m/afio, esto
por el incremento de la extraccion para esa zona. Actualmente la direccion del flujo
es de noreste a suroeste, siguiendo la direccién del cauce del rio Sonora, y existe
en la confluencia del rio Sonora y el arroyo La Poza una recuperacion de los niveles
del agua subterranea, como resultado del aporte de La Poza hacia la zona Siete
Cerros. Este flujo estd empezando a deformar sus equipotenciales por la extraccion
de la zona, y el descenso de la recarga proveniente del rio Sonora, gradiente abajo
de este sitio, esta casi equilibrado, hasta antes de unirse a la induccién del acuifero
de la Costa de Hermosillo (Figura 6.14).
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6.4 Comportamiento hidraulico del sistema.

Los valores de transmisividad y conductividad hidraulica se ubicaron entre
Hermosillo y Siete Cerros, asi como al norte del acuifero de la Costa. Las
transmisividades obtenidas en las pruebas son ejemplo del comportamiento total
(Tabla 6.1). La distribucién de isotransmisividades se muestra en la Figura 6.15.

POZO COORD. X | COORD. Y | Transmisividad en m¥s Abatimiento | L Ansmisividad
en m’/s Recuperacion
Willard #1 516371 3198700 425X 1073 3.0810°
Hacienda de la Flor 505938 3215900 6.02X 102 1.53X10
6.23X107
Uni-Son Centro 503912 3217137 1.68 X107 1.43 X103
Granja El Pollito 497001 3219715 3.94X 107" 3.43X10™*
Palo Verde 503283 3213323 6.78 X 10 *
Yesca 493309 3208726 3.54X10° 2.85X107
Yaco 492099 3210500 248X 107 1.99X10°
09-01 487015 3209417 1.9x 102
17-01 485139 3207308 2.02 X102 1.97X107
39-05 467730 3181696 1.44x 107" 1.36X107!
1.25X10"! 1.90X10"!
Tojungo2 476221 3180659 12510 9.88X107
Sayula 447533 3249958 6.62X10™
Minera Nyco 463763 361355 2.08 X 10
Vanessa 469178 3203761 5.36 X 10
Pozo del Negro 1.03 X10*
Noria del Negro 3.83X10°

Tabla 6.1 Valores de transmisividad de las pruebas por bombeo.

El resultado de la distribucion muestra que los mas altos valores se
encuentran al centro y noreste del acuifero, con 7 a 10*102 m?/s. En la parte
media de la zona aparecen los niveles mas profundos del cono de abatimiento y
disminuye hacia el noroeste cerca de la linea de costa en Bahia Kino, donde la
transmisividad varia de 5*10° a 6.9%102 m?/s. Al suroeste del area la
transmisividad oscila entre 2.5%107 y 3.5¥107 m%/s. En general se puede decir
que los valores tienen una tendencia a disminuir cerca de la linea de costa y
proximos a la laguna de San Bartolo, debido al mayor contenido de arcilla.
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6.5 Analisis piezométrico de Siete Cerros.

Las lineas equipotenciales en la zona de Siete Cerros muestran un
comportamiento que sugiere las condiciones estructurales definiendo una falla;
ésta se encuentra diferenciando las condiciones hidrodinamicas entre Hermosillo y
de la calle Cero a Siete Cerros. La profundidad en el primer caso es somera, entre
8 y 20 m. La configuracién piezométrica define el salto de la falla, y su respuesta al
otro lado de la estructura es la profundizacion de niveles por debajo de 100 m
(Figura 6.16). Las fallas definen los limites de fosas (ver capitulo 5) creando
bloques, y la topografia del lecho del basamento esta influenciada por ellas, de
manera que al descender los niveles estaticos y estar mas cercanos a la influencia
de la estructura del basamento, pueden actuar como barreras al flujo de agua
subterranea (Fetter, 2001). Utilizando la informacion gravimétrica que define el
perfil del basamento con la anomalia de Bouguer, configurando en 3D (Figura
6.17) y utilizando ademas la configuracion piezométrica 2003, se aprecia que
responde con paralelismo, siguiendo practicamente la topografia de la estructura
del basamento. Adicionalmente, las caracteristicas de los materiales sedimentarios
que rellenan cada una de las fosas es distinto; una textura mas gruesa y de mayor
espesor en la zona de Siete Cerros proporciona mas altos rendimientos en pozos y
las mayores transmisividades, de 1.25 X 10 m?/s en la zona central sobre la ruta
del antiguo cauce del rio Sonora (capitulo 5) y de 3.54 X 10 m?%/s al Este, cercano
a Hermosillo en el ejido La Yesca. De igual manera, la alta conductividad
hidraulica, al reducir los tiempos de residencia del agua en el acuifero, tiene una
calidad baja en sales del orden de 250 mg/I (ver Hidrogeoquimica).

Ademas, si se considera que el descenso de niveles potenciométricos en la
Costa de Hermosillo ha caido por debajo de la elevacion de los pilares que separan
a las fosas, el nivel general confirma por qué se ha diferenciado en cada una el
comportamiento hidrodinamico.

CERRO EL AGUILA

HERMOSILLO

CERRO CORGUS

——— ~ i

PALEOCAUCE RIO SONORA

Figura 6.16 Configuracion piezométrica 2003 Figura 6.17 Imagen en 3D del basamento gravimétrico
en 3D, entre Siete Cerros, calle Cero y entre Siete Cerros y Hermosillo (Modificado de
Hermosillo. Nétese la interpretacion estructural Hernandez, 2004).

(Modificado de Hernandez, 2004).
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Un perfil gravimétrico entre Siete Cerros y Hermosillo define con mayor
claridad la condicién hidrogeoldgica descrita, al interpretar con la sobreposicion de
niveles estaticos para cada fosa y su separacion hidrodinamica (Figuras 6.18 y
6.19).

imétrica

" @PHB-15
O————20 KM

Figura 6.18 Localizacion del perfil gravimétrico entre Siete Cerros Y Hermosillo,
mostrando la ubicacion de pozos PHB-13, 14 (centro) y 15 (suroeste) y PHO-04
(Modificado de Hernandez, 2003).
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Figura 6.19 Perfil gravimétrico, representando la posicion hidrodinamica
para cada fosa o acuifero (Rangel, 2004).
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7. CALCULO DE LA RECARGA
7.1 Balance hidrometeorologico.

Para realizar el balance hidrometeoroldgico, la estimacion de |Ia
evapotranspiracion real se considera la mas representativa y de mayor peso para el
calculo de los volimenes de agua que son trasladados a la atmdsfera, ya que en su
obtencion se hace intervenir a todos los parametros climatoldgicos. En consecuencia, a
partir de ellos, los resultados se convierten en precipitacion efectiva; es decir, el agua
de lluvia que logra tener una participacion en la recarga al subsuelo. En el balance de
este estudio, las zonas que resultan positivas son aquellas donde pudiera existir un
aporte de agua al subsuelo representando recarga, ya sea a lo largo de las corrientes
superficiales intermitentes durante su escurrimiento luego de la precipitacion, o bien a
través de las relaciones que guarden éstas con la infiltracion directa, las corrientes
subsuperficiales y la recarga de frente de montafia (recarga de ladera) (Rangel, 1995).

Las zonas con un balance mas cercano al equilibrio se encuentran en la planicie
costera, y en general en la mayor parte de la cuenca baja y amplias zonas de la cuenca
media. Estos resultados muestran que la humedad disponible no es suficiente para que
exista una recarga local, dado que la precipitacion es muy baja y el nivel freatico es
profundo. Lo anterior es consistente con la hidrologia isotdpica y las edades de agua
subterranea, mayores a dos mil 500 afios de haberse infiltrado en la Costa de Hermosillo
(Rangel, 2000b).

Como resultado se observa que el area de estudio se encuentra por debajo del
equilibrio en cuanto al aporte de una posible recarga por precipitacion efectiva en las
zonas bajas, es decir su balance es negativo. Sin embargo, es posible interpretar que
existe una porcidn de recarga natural por agua de lluvia de ladera, la cual es recibida a
través de infiltracion directa en el piedemonte y otra pequefia parte por corrientes
subsuperficiales de los subalveos de arroyos y rios, principalmente en la zona de Siete
Cerros. La recarga original tiene su origen en las mayores elevaciones topograficas,
donde la evapotranspiracion es menor y existe mayor precipitacion efectiva.

7.2 Recarga en acuiferos del valle del rio Sonora.

En esta zona, la recarga por escurrimiento se presenta proxima al rio Sonora,
principalmente durante dos periodos, en agosto-septiembre y febrero-marzo, y puede
ser: 1) inmediata y reflejarse en el cauce como ascenso del gasto base y en pozos y
norias de las zonas adyacentes al subalveo del acuifero de La Victoria, o 2) tardia en los
acuiferos profundos de la Mesa del Seri.

Como parte del proceso, se calculd la precipitacion efectiva para cada una de las
estaciones de la cuenca del rio Sonora (Figura 7.1): Esto permite determinar de una
manera cualitativa y cuantitativa el volumen infiltrado para cualquier estacion de las
zonas alta, media y baja de la cuenca. Las zonas con precipitacion eficaz o efectiva
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positiva es en donde pudiera existir un aporte de recarga al subsuelo, ya sea a lo largo
de las corrientes superficiales intermitentes durante su escurrimiento o a través de las
relaciones que guarden éstas con la infiltracidn directa y las corrientes subsuperficiales;
asi, el agua que llega a escurrir por la superficie del terreno puede volverse a infiltrar
aguas abajo (Samper, 1997). Para determinar el area de influencia de cada estacion se
elaboraron los poligonos de Thiessen y con ellos se calculd el volumen precipitado. En la
Figura 7.1 se muestran los valores calculados de la precipitacion efectiva, donde se
observa que hay numeros positivos y negativos; el maximo valor calculado es de 39.39
mm por afo para la estacion Bacanuchi en la cuenca alta, mientras que el minimo valor
es de 2.2 mm por afio para la estacién El Cajon, que es la salida de la cuenca media.

PRECIPITACION EFECTIVA

50.00

40.00

30.00

20.00

£

10.00

0.00

-10.00

-20.00
W = - === W w 0 = T L L T o L
a588m6m£m29%8ﬁa:méggza%82a§5580<88m§
NSy 5§ 00X5>o9S5IxxgS22x>5<ca<Ef5a d500<
2235 2 S5809%e 3x-92333309%383 ELZzZ2t
£ § EEYE z 20 332EgwaTiify SuBE33
@ Wor=Est § o NFe® =g "o

Figura 7.1 Precipitacion efectiva calculada para cada estacion climatoldgica de la cuenca del rio Sonora.

Los valores positivos corresponden a zonas potenciales de recarga y, viceversa,
los valores negativos corresponden a zonas con deficiencia de humedad. Esto define
que la fuente primaria de recarga es la del frente de montana. En un mecanismo en el
que el agua se infiltra en la zona de ladera que se extiende hasta los valles, la cual fluye
hacia abajo a través de la zona no saturada por una banda paralela al frente de
montana. La infiltracién se realiza en los sedimentos gruesos no consolidados. Como
resultado, el balance hidrometeoroldgico indica que las zonas de mayor recarga
potencial se encuentran en las partes alta y media de la cuenca, en las localidades de
Arizpe, Huépac, Banamichi, Mazocahui, Bacoachi, Rancho Aquituni, Meresichic, Cucurpe,
Bacanuchi, Santa Rosalia, Sinoquipe y Rancho Viejo, El Cajén.

El volumen total que precipita en estas zonas de recarga, estimado por poligonos
de Thiessen, es de 2,880 hectdmetros cubicos y, de ellos, la precipitacion efectiva
resultante para la cuenca es de 293 hectometros cubicos. Volumen que representa
aproximadamente el 10% y que potencialmente forma parte de la recarga por
infiltracion directa por agua de lluvia hacia el subsuelo en la cuenca del rio Sonora.
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Respecto a la cuenca baja del rio Sonora, donde se encuentra el area de estudio,
todos los valores de precipitacion efectiva son muy bajos, por lo que la infiltraciéon local
directa por lluvia en el acuifero de la Costa de Hermosillo es también muy baja a nula.
Adicionalmente, los niveles piezométricos se encuentran a un promedio de 100 metros
de profundidad, lo que reduce la probabilidad de alcanzar la zona saturada. Sin
embargo, la entrada al sistema en estas zonas debe atribuirse mas a la recarga inducida
por el retorno de riego.

7.3 Recarga por agua de lluvia en el acuifero de la Costa de Hermosillo.

La estimacion de la recarga por medio de balances de agua en regiones
semiaridas y aridas es un tdpico que presenta algunos aspectos inciertos, por lo que las
técnicas de trazadores parece ser una de las opciones que ofrecen un potencial
suficiente para estudios locales, en donde se requiere informacion puntual. Esta
metodologia comprende la estimacidon de la concentracién media del i6n cloruro en el
agua subterranea, la precipitacion media mensual en area de estudio y la concentracion
del i6n cloruro en el agua de lluvia. La conceptualizacion matematica y la formulacién
general han sido usadas desde hace anos y se mantienen vigentes (Eriksson, 1969;
Sukhija, 1987; Edmunds, 1993; Abdulghaffar, 1995; Yong Wu, 2004). La técnica supone
que: i) el cloruro se conserva y no existen fuentes adicionales de esta especie,
diferentes a la atmosférica, ii) se conoce en detalle la zona de recarga del sistema
analizado, iii) el volumen de precipitacion en la zona de recarga puede estimarse
apropiadamente, iv) se tienen estimaciones de la concentracién de cloruros en la
precipitacion y en el agua subterranea en las inmediaciones de la zona de recarga.

Dado que se requiere de mucho tiempo para que se presente el flujo establecido,
los Unicos trazadores que se pueden utilizar son los naturales; dentro de ellos, el cloro
es el mas usado (Liu Beiling et al., 1994). Asumiendo que no hay otras entradas de
trazador y que el agua y el trazador se transportan a la misma velocidad, se obtiene el
balance del trazador entre la superficie y el nivel freatico bajo la relacién lineal:

rTr = DT[) + fd

Donde:

r = recarga media (L/T)
Tr = concentracién media del trazador en la recarga (M/L3)

p = precipitacion media (L/T)

Tp = concentracién media del trazador en la precipitacion (M/L%)
fy = flujo de deposicién de materia seca (M/L? t)

Entonces:
Recarga = Precipitacion (Clp/ Clr)

Donde:

Recarga = hm®/afio

Clp = Cloruro disuelto en la precipitacion (mg/I)

Precipitacion = hm? / afio

CIr = Concentracién media de cloruro en la zona no saturada (mg/I)
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Wood y Sanford (1995) demostraron que el método de balance de masa de
cloruros en zonas semiaridas puede, bajo ciertas condiciones, producir periodos
regionales de recarga de agua subterranea comparados con los obtenidos en los
métodos basados en la fisica.

En la Costa de Hermosillo se recolectd agua de lluvia de tres dias en la estacion
climatoldgica de la Escuela de Agronomia de la Universidad de Sonora y se analizd el
contenido de cloruros en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la propia
Universidad; los resultados se muestran en la Tabla 7.1:

Tabla 7.1.- Valores de cloruros en el agua de lluvia en ppm.

Muestra # Dia de Recoleccién Cloruros en ppm.
1 30 de Septiembre del 2001 2.70
2 1 de Octubre del 2001 6.30
3 2 de Octubre del 2001 2.25
promedio 3.75 ppm

Con este dato se realizd una estimacién de la recarga por lluvia considerando
solamente la zona no afectada por la intrusién salina (3895.8 x10° m?), con un
promedio de 100 mg/| para la concentracion en el agua subterranea:

Rp = 0.250 m * 5092 x 10° m? (3.75/100 mg/l ) = 47.738 x 10° m?

Recarga por lluvia = 47.7 hectémetros cubicos/afio.

Si bien existen zonas con muy baja relacion para aplicar el método, como la
planicie arida de Huapalai al noroeste de Arizona, donde Huntoon (1977) determiné que
la evapotranspiracion potencial se encuentra en el rango de 72 a 76 pulgadas por afo
(183 a 193 cm) con precipitacion pluvial cuyos promedios van de 9 a 13 pulgadas por
aho (23 a 33 cm/ano). Para la regidon se obtuvo una tasa de recarga anual de solo 0.1
pulgadas por afio (0.25 cm). En la Costa de Hermosillo la recarga obtenida representa
un 3.7% de la lluvia promedio, lo que coincide con George (1992), quien cita que para
zonas aridas semejantes, la recarga por lluvia puede llegar hasta un 5%.

No obstante, en este caso de aplicacion, la limitacion principal es que esta
estimacién se llevd a cabo sélo para el afio 2001, y puede no ser suficiente como para
calcular la recarga por lluvia; con esta premisa se acepta que se requieren mas anos de
observacion para obtener datos confiables. Sin embargo, el valor se considera
satisfactorio; en la actualidad se han colocado, para el verano del 2005, 12 estaciones
para captacion de lluvia con fines de dar continuidad a la investigacion.

7.4 Calculo de la recarga horizontal.
La recarga de agua subterranea puede ser explicada como el proceso donde

segun la cantidad de agua presente en o fluyendo a través de intersticios del subsuelo
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incrementa por medios naturales o artificiales. La cantidad de agua que puede ser
extraida de un acuifero sin causar abatimiento es primeramente dependiente de la
recarga de agua subterranea. El agua de lluvia es la principal fuente para la restauracién
de humedad en el sistema de agua de suelo y recarga del agua subterranea. Otras
fuentes incluyen recarga de rios, arroyos, agua de irrigaciéon, etc. El movimiento de
humedad en la zona no saturada es controlado por las relaciones entre la presiéon de
succién, el contenido de humedad y la conductividad hidraulica. La cantidad de
humedad que eventualmente llegara al acuifero se define como la recarga natural de
agua subterranea, la cual depende del indice y duracién del agua de lluvia, las
condiciones subsecuentes en el limite superior, el antecedente de las condiciones de
humedad del suelo, la profundidad del acuifero y el tipo de suelo.

7.4.1 Métodos de estimacion de recarga.

En la evaluacion de fuentes de agua subterranea, estimar el indice de
restauracion de un acuifero es probablemente la medida mas dificil de todas. Los
métodos disponibles para el calculo de la recarga de agua subterranea directamente de
la precipitacion pueden ser divididos de manera general en tres: 1) métodos de entrada,
2) de respuesta del acuifero, 3) de descarga; en funcion de cdmo se realizaron los
estudios (Kumar C.P, 1977).

Los siguientes métodos se usan comunmente para estimaciones de recarga
natural de agua subterranea (Kumar, op cit):

i) Método de balance de agua de suelo.

i) Método del plano de flujo cero.

iii) Modelo de una dimension del flujo de agua de suelo.
iv) Técnica de modelado inverso.

v) Método de fluctuacion del nivel de agua subterranea.
vi) Método hibrido de fluctuacién de agua.

vii) Método de balance de agua subterranea.

viii) Técnicas de perfil de is6topos y solutos.

7.4.2 Método de balance de agua subterranea.

En este caso se optd por el método de balance de agua subterranea, que considera en
forma general: I — 0 = AW — At

donde:
entradas (m>/dia) durante el tiempo At
salidas (m>/dia) durante el tiempo At

I
(o)
w cambio en el volumen del agua m?

Tomado los diferentes componentes de entradas y salidas, la ecuacién de
balance del agua subterranea por un periodo esta dada por:

VII-87



Donde:
Ri = recarga por agua de lluvia
R¢ = recarga por canales
R = recarga por irrigacion
Si = recarga por rios
Ig = entradas de otras cuencas
E: = evapotranspiracion
T, = corriente de agua subterranea
Se = descargas hacia rios
Oy = descargas hacia otras cuencas
AW = cambio en el almacenamiento de agua subterranea

Esta ecuacion es la ecuacién general del balance de agua subterranea de un
acuifero sin confinamiento. Los limites de un area estudiada normalmente no
representan lineas de corriente, es decir, no son perpendiculares a las lineas
equipotenciales. Por lo tanto, las entradas y salidas laterales se deben considerar en la
ecuacién de balance. La ecuacidn sélo considera un sistema de acuiferos y no los flujos
en un sistema de multiacuiferos.

Todos los elementos de la ecuacidon de balance de agua se calculan usando
métodos independientes donde sea posible. Los calculos de elementos de balance de
agua siempre involucran errores, debido a defectos en las técnicas utilizadas. La
discrepancia del balance de agua es dada como un término residual de la ecuacion de
balance de agua e incluye el error en la determinacion de los componentes, los cuales
no se toman en cuenta.

El balance de agua puede ser calculado en cualquier intervalo de tiempo. Para
aplicar la ecuacidon anterior de manera correcta, es esencial que tanto el area y el
periodo en los cuales se evalla el balance sean seleccionados cuidadosamente. Todos
los componentes de la ecuacion de balance de agua aparte de la recarga de agua de
lluvia, se estiman utilizando informacién hidroldgica y meteoroldgica relevante.

7.4.3 Tasa neta de recarga de agua subterranea.

La estimacion de la tasa neta de recarga de agua subterranea requiere que se
lleve a cabo un balance en la superficie del suelo. El balance sera en funcion de las
caracteristicas del perfil del suelo y del clima. La ecuacidon general que describe el
balance de agua se puede escribir como:

P+I=R+Et+G+AS

Los dos términos de la izquierda representan la precipitacion (P) y la irrigacion
aplicada (I). La suma de estos dos representa la adicion neta a la superficie del suelo.
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Los términos de la derecha de la ecuacion son el escurrimiento (R), la
evapotranspiracion (Et), la infiltracion o recarga subterranea (G) y el cambio de agua
en el suelo (AS). Cada uno representa flujo de agua o cambio de almacenamiento,
medidos en unidades de profundidad o lamina, sobre algun intervalo de tiempo
arbitrario (Handbook of Hydrology, Maidment, 1992).

Para desarrollar cada uno de los términos referidos se traz6 un plan de acciones
(Figura 7.2), que inicia con la piezometria, las pruebas de bombeo para obtener
transmisividades y el calculo de las entradas de flujo horizontales, tanto de agua dulce
como de agua salada, debido a la intrusién marina. Para el cambio de almacenamiento,
se obtuvo el rendimiento especifico, estimando el volumen de agua extraida para
relacionarlo con el volumen de acuifero drenado. Este valor de rendimiento especifico se
relaciond directamente con el volumen calculado con los planos de evolucion, el cual a
su vez se obtuvo con la piezometria de los afios 2000 y 2001.

Todos estos términos, junto con el bombeo, se incluyeron en la ecuacion de
balance, para calcular la recarga vertical. Esta recarga vertical comprende el agua
proveniente de la lluvia y de los retornos de los riegos. La recarga por lluvia (Ri) fue
calculada con el método de cloruros. Finalmente, la recarga total se obtiene de la suma
de la recarga vertical y de las entradas de agua dulce y agua salada.

DIAGRAMA PARA FL CALCULO DE LA RECARGA AL ACUIFERO DE LA COSTA DE HERMOSILLO

Claruros en la PRECIPIT ACION
precipitacidn
Pruebas de Bombeno Miveles
Piezométricos [——* Planos de Valumen Drenada
{Piezometria) Evolucidn Area de los cultivos
l por lamina de riega
Obtencidn de la -
transmisividad Redes de Fluio

Cdleulo de
Cdleulo de entradas Voldmenes de

horizontales de agua Evalucidn
dulce v agua salada Ve=A. 5h

Yolumen Drenado
Diferencia entre
piezometrias
1954 - 2001

l 1

Ecuacidn de Balance Cambio de Cdleulo de la Porosidad

Ehad + Ehag + Ry -D - [+——— Almacenamiento | +— Rendimiento Especifica
Et-B= sV + & = Adh (Sy) (=40

Retorno de

Riego
Cdleulo de la recarga Recarga Vertical

por Precipitacidn Ru= T + Rrr

Recarga Total =
Ehad + Ehas + Ry

Claruras en agua
Subterrdnea

I

Modelo Matemdtico RECARGA TOTAL
MhodFlow

Figura 7.2 Diagrama de flujo para el calculo de la recarga.
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7.4.3.1 Calculo de entradas y salidas horizontales (método de celdas).

Las celdas fueron configuradas utilizando la piezometria del afio 2001 (Figura
7.3). El resultado del calculo por este método de celdas fue el siguiente:

Entradas horizontales de la seccidon norte: 1.3 m®/s = 40.662 hm?>/afio
Entradas horizontales de la seccidn Este: 0.327 m®/s = 10.3 hm®/afio
Entradas horizontales de agua de mar: 3.12m3/s = 98.4 hm®/afio

Entradas horizontales de la seccidn Siete Cerros: 0.89 m3/s = 28.1 hm?®/afio.

TOTAL ENTRADAS HORIZONTALES = 79.1 hm?/ afio.

3180000

~ Entrada

3155000

Figura 7.3 Celdas utilizadas en el calculo de flujo subterraneo horizontal.

7.4.3.2 Calculo del rendimiento especifico (Sy).

Los parametros de la funcién como deposito del acuifero pueden ser medidos en
laboratorio y sobre el terreno. En laboratorio, el complejo agua/depdsito o acuifero es
caracterizado por un parametro hidrodindmico importante, la porosidad eficaz. Sobre el
terreno, las pruebas de bombeo y el estudio de las fluctuaciones de la superficie
piezométrica determinan los parametros hidrodinamicos del almacenamiento
subterraneo, de los cuales el principal es el coeficiente de almacenamiento. Por lo tanto,
tiene un gran peso en el balance la forma de asumir o calcular un rendimiento
especifico.

La porosidad eficaz (specific yield), ne, adimensional, expresada en porcentaje,
es la relacion del volumen de agua que se drena de una roca saturada debido a la
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atraccion de la gravedad contra el volumen de la roca (Meinzer 1923b en Fetter, 1994,
2001); Ve es el depodsito que puede contener agua en estado saturado, o permite
liberarla bajo el efecto de un drenado completo respecto a su volumen total, Vt. El
contenido en agua volumétrica es, por lo tanto, igual a la porosidad.

En un acuifero libre, el coeficiente de almacenamiento es igual en la practica a la
porosidad eficaz. Por el contrario, en los acuiferos cautivos (confinados) es 100 o 1000
veces mas pequeno. El rango usual de Sy varia de 0.01-0.30 para acuiferos libres y de
0.001 a 0.0001 para acuiferos cautivos (Freeze and Cherry, 1979). Entonces, la funcion
de capacidad de un depdsito es determinada por dos parametros, segin el método de
su medicion: la porosidad eficaz y el coeficiente de almacenamiento (Ketchum, 2000).

La Tabla 7.2 muestra algunos de los valores obtenidos por Walton (1970) y
Johnson (1967) para diferentes tipos de materiales.

Tabla 7.2 Valores de rendimiento especifico en por ciento

MATERIAL | Walton, 1970 | Johnson, 1966
Arcilla 1-10 0-5
Arena 10-30 10-28
Grava 15-30 20-35
Arena y Grava 15-25 20 -35
Arenisca 5-15
Esquisto 0.5-5
Caliza 0.5-5

Por su parte, Lohman (1983) trata sobre métodos para estimar el rendimiento
especifico (Sy), y menciona que anteriormente el rendimiento especifico generalmente
utilizado era de entre 0.1 y 0.3 (10 y 30%) y que se requerian grandes periodos de
bombeo para drenar los materiales que contenian agua. En conclusién, en la ausencia
de cualquier determinacion, como en un rapido reconocimiento, no estariamos muy
lejos si se asumiera que para periodos largos de drenado, el rendimiento especifico de
un acuifero libre es de alrededor de 0.2 (20%), como valor promedio entre los limites
generales indicados.

Resumiendo el concepto, el rendimiento especifico es el rendimiento de agua del
material que se obtiene por drenaje debido a la gravedad, tal como ocurre cuando el
nivel del agua subterranea desciende. Mas exactamente, el rendimiento especifico de
una roca o suelo ha sido definido como la relacién entre (1) el volumen del agua, el cual
después de ser saturado dejara pasar por gravedad, a (2) su propio volumen (Fetter,
2001). Esto puede expresarse como:

Sy = Vg/Vt (sin dimension)
Donde:
Sy = Rendimiento especifico
Vg = Volumen de agua extraida
Vt = Volumen total del acuifero drenado
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Para obtener el rendimiento especifico, en el presente estudio se analizaron dos
areas donde se conoce con exactitud el volumen extraido de agua y el volumen total
drenado, denominadas Costa de Hermosillo y Siete Cerros. Para el calculo se utilizaron
las piezometrias de los afios 1954 y 2001 y el “krigado” del programa de computo Surfer
version 8, con el que se determinaron los voliumenes total y drenado y la diferencia
entre ambos, la cual resulté de 35,310 hm?3. La distribucién de este volumen extraido
en el periodo de analisis se muestra en la Figura 7.4.

VOLUMENES EXTRAIDOS DEL ACUIFERO DE LA
COSTA DE HERMOSILLO (1954-2001)
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Figura 7.4.- Volumen total extraido de 1954 a 2003.

En el area de Siete Cerros se calculd el volumen total drenado con las
piezometrias y los abatimientos promedio de los ultimos cincuenta afios, y se
contabilizaron las areas de cultivo, tipo de cultivos y laminas de riego por cada uno de
ellos. Asi se obtuvo el volumen anual de agua extraida, que se dividié entre el volumen
total drenado para obtener la porosidad eficaz (rendimiento especifico, Sy).

Tabla 7.3 Relacion de campos agricolas con cultivos anuales, perennes y hortalizas de la zona de Siete Cerros.

Cultivos Superficie m?|Lamina m|Volumen m?
Vid R. Presurizado 6650000 1.31 8711500
Vid R. Gravedad 9040000 2.1 18984000
Nogal R. Presurizado 740000 1.43 1058200
Nogal R. Gravedad 4990000 2.25 11227500
Citricos R. Presurizado 2020000 1.4 2828000
Citricos R. Gravedad 4990000 2.25 11227500
Trigo, Alfalfa, Hortalizas 11420000 0.8 9136000
agua extraida en un afio= 63.2 hm? 63'172,700
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Por lo tanto, el volumen total drenado Vt para la zona en Siete Cerros da como
resultado:
Sy =Vg/Vt=63.2/471= 0.134 = 13.4%

Realizado de la misma manera para el volumen total drenado del acuifero de la
Costa de Hermosillo, resulta:
Sy =Vg/Vt =35.3/293= 0.12=12%

Ambos rendimientos especificos corresponden con el valor promedio reconocido
para arenas finas y limos (Johnson, 1966, en Fetter, 2001). Valor que resulta
satisfactorio para las caracteristicas texturales de los materiales del acuifero de la Costa
de Hermosillo y Siete Cerros. Finalmente se tomo el promedio de los dos calculos, que
dio el resultado de:

Rendimiento especifico = 0.13 (13%)

El valor de rendimiento especifico (Sy), coeficiente de almacenamiento para
acuiferos libres usado en este caso, es de 0.13, es decir 13%, el cual se encuentra en el
rango de los valores obtenidos en estudios anteriores para la Costa de Hermosillo (0.10
de Matlock et al., 1966; 0.08 de Cruinckshak y Chavez en 1969; 0.15 de Domenico en
1974, y 0.15 de Andrews en 1981).

7.4.3.3 Calculo del cambio de almacenamiento periodo 2000-2001.

La evolucién piezométrica 2000-2001 se tomd para el calculo como
representativa del drenado de agua dulce del sistema; a partir del afo siguiente, las
evoluciones tendieron a ser menores y a generar zonas positivas con recuperacion
atribuible a la recarga de agua de mar (Figura 7.5). Entonces, tomando el volumen de
las areas de la evolucion referida, se calculd el cambio de almacenamiento:

Volumen de almacenamiento = AV = Area x Ah = 2,068.3 x 10° m?

Cambio de almacenamiento = AV * Sy = -2,068.291000m> * 0.13

Cambio de almacenamiento = -268.8 x 10° m®
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Figura 7.5.- Plano de curvas de igual evolucion entre los afios 2000-2001,
acuifero Costa de Hermosillo.

7.5 Extracciones por bombeo.

El término referente al bombeo o extraccion del agua subterranea se tomé del
trabajo realizado por el Colegio de Posgraduados de Chapingo (1999) para la Comision
Nacional del Agua, cuya estimacién de volimenes extraidos para uso agricola en la
Costa de Hermosillo fue de 527.2 x10° m? por afio. Con este factor final se integraron
los resultados del balance para el area de estudio en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4 Resultados del calculo de recarga del sistema acuifero Costa de Hermosillo.

Recarga al Sistema Acuifero Costa de Hermosillo 2000-2001

AGUA SALADA Entrada horizontal 98.4 x 106 m3 | 98.4 x 106 m3
Seccion Este 10.3 x 106 m3
AGUA DULCE Seccién Norte 40.6 x 106 m3

(entrada horizontal) Seccion Siete Cerros 28.1x106 m3

79.103 x106 m3

BOMBEO -527.235 x 106 m3
Cambio de volumenxrendimiento especifico
CAMBIO DE ALMACENAMIENTO 2068.29 X 0.13= -268.8 x106 m3
RECARGA VERTICAL 80.8 x106 m3

RECARGA AGUA DULCE + AGUA MARINA

258.3 x106 m3
RECARGA TOTAL DE AGUA DULCE 2000-2001 159.9 X 106 m3
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7.6 Recarga analizando el periodo 1997-2001.

La Tabla 7.5 muestra los resultados de un ensayo de estimaciones utilizando las
piezometrias de los afios 1997 al 2001; resulta interesante citar que los promedios de
abatimiento anual son de 1.09 m en el periodo considerado y que la variable asumida
en este caso fue la recarga vertical. Con lo anterior se obtuvo un promedio de 72.5 x

10°n7/ ano.

Tabla 7.5 Calculo de la recarga vertical para las evoluciones de los ultimos cuatro aiios, de 1997 a 2001.

Cambio de Entradas
Afo Rv Almacenamiento | Bompeo | Horizontales
1997-1998 78.09 -271.6 527 -177.548
1998-1999 48.15 -301.5 527 -177.548
1999-2000 82.9 -266.7 527 -177.548
2000-2001 80.8 -268.8 527 -177.548
PROMEDIO 72.5 -277.2

De aqui que la recarga total promedio para los cinco afos resulta ser de 151.6
hm?®/afio de agua dulce y 98.4 hm?/afio de agua marina. La diferencia con la recarga del
periodo 2000-2001 es de 8.31x10°m?, que representa aproximadamente 5%.
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8. HIDROGEOQUIMICA
8.1 Generalidades.

La geoquimica del agua en la regidon de estudio ha sido trabajada por diversos
autores, para areas especificas, sin tener una interconexidn entre regiones geograficas o
bien con la regionalizacién de acuiferos. Los analisis quimicos se han limitado a
caracterizar familias de agua, la propia intrusién marina o bien para conocer la calidad
del agua subterranea del area en cuestidon para uso doméstico o agricola, pero siempre
interpretado como espacios independientes del sistema hidroldgico de la cuenca de rio
Sonora.

El presente estudio reunié en una sola base de datos los resultados disponibles
de analisis quimicos de laboratorio, llevados a cabo en la regién por diversos autores en
distintas épocas, con el objeto de integrar con un solo criterio de regionalizacién del
sistema recarga-descarga a los acuiferos contenidos en la cuenca baja del Rio Sonora y
revisar su evolucion, sus interrelaciones y el movimiento del flujo entre los acuiferos que
rodean la zona de la Costa de Hermosillo, pues al menos en condiciones iniciales fueron
sus zonas de recarga. La informacion obtenida de los estudios anteriores comprende
analisis quimicos de agua proveniente de diversas fuentes. Estas, como fue previamente
descrito, comprenden las dos grandes regiones de estudio en la cuenca baja: (a)
acuiferos del valle del rio Sonora y (b) acuiferos de la Costa de Hermosillo, lo que
incluye la caracterizacion de la franja de interfase salina. Las muestras son de agua
tanto superficial como subterranea, entre las que se clasificaron norias, pozos someros
(<100 m), pozos profundos (>100 m), agua de rios y manantiales de los acuiferos del
Zanjon, La Victoria, La Poza, Willard, Hermosillo (zonas urbana y suburbana) y la Costa
de Hermosillo.

Entre los estudios con anadlisis quimicos de muestras de agua subterranea
disponibles se encuentran los de las empresas Benton y Asesores S.C (1998), GYMSA
(1990), Consultores S.A. (1977), Marin y otros (1996); diversos analisis recopilados de la
SARH (1977) y la CNA de afos anteriores, como son de 1989-1995, en los que se
realizaron andlisis de agua subterrdnea de entre 150 a 300 muestras por afo,
principalmente para la Costa de Hermosillo, que resultaron muy Utiles para analizar la
evolucion geoquimica en la franja de intrusién; ademas los efectuados por el
Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora para la CNA (Monreal y otros
2000, 2001). Estas muestras, mas 191 analizadas en dos campaias para este trabajo,
sumaron un total de 556 disponibles; fueron analizadas por el Laboratorio Analitica del
Noroeste, el cual cuenta con el certificado de la Entidad Mexicana de Acreditamiento
(EMA), con 21 parametros determinados, que incluyen elementos mayores y menores,
metales y trazas. Los resultados del analisis de iones estan expresados en mg/I,
convertidos a meq/I para llevar a cabo diversas relaciones geoquimicas.
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8.1.2 Muestreo y analisis fisico-quimico.
8.1.2.1 Plan de muestreo.

Para fines de identificacidon y rastreabilidad, se subdividio la region de estudio en
tres amplias franjas para darle una mejor cobertura:
1) Area Rio Bacoachi (PMB-01...n), con tres areas de muestreo:
(a) zona de recarga
(b) zona del Rio
~ (c) zona de descarga
2) Area Hermosillo (PMH-01...n), con dos areas de muestreo:
(a) zona urbana-suburbana
(b) costa Este (Hermosillo, Siete Cerros)
3) La Poza (PMP-01...n), con dos areas de muestreo:
(a) zona sur de Hermosillo
(b) zona oeste de Hermosillo

La recoleccidon de muestras de agua subterranea se realizd a boca de pozo
(muestra mixta), con un plan de muestreo que siguid tres rutas entre las calles agricolas
(12-20, 20-28 y 28-36), cuyo objetivo fue obtener una caracterizacion geoquimica
representativa de los pozos que bombean agua dulce, salobre y salina. Es decir, en
direcciéon del flujo subterraneo, llegar hasta aquellos que han sido afectados por la
intrusion salina. En cada pozo se realizd calibracion de campo de instrumentos previa a
la medicién de C.E., pH, T en °C de la muestra y temperatura ambiente en ©°C, asi como
levantamiento de las coordenadas UTM con un equipo de posicionamiento Garmin GPS.

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

En el primer caso, la representacion espacial se apoya en mapas
hidrogeoquimicos, de los cuales se describe la distribucion de isopletas de elementos
mayores Ca, Mg, Na, HCO3, Cl y SO4. De igual manera se analizaron las distribuciones de
STD, NOs, pH, temperatura y conductividad eléctrica, asi como diversos indices
geoquimicos que relacionan los procesos de disolucidon en el sistema agua-roca y que
son apoyo para la interpretacion del movimiento del flujo subterraneo. En el segundo
caso, se utilizaron los métodos de Piper y Stiff para caracterizar y zonificar la presencia
de diferentes tipos de familias hidrogeoquimicas y diagramas semilogaritmicos para
acentuar las diferencias entre tipos de aguas aun del mismo acuifero; con la clasificacién
de Chase-Palmer se buscaron apoyos para entender la diferenciacion hidroestratigrafica

VIII-97



y el origen por sus relaciones de alcalinidad desde sus zonas de recarga. Igualmente, se
realizaron diversas clasificaciones por calidad del agua para cada acuifero; entre ellas se
encuentran la Relacion de Absorcion de Sodio (RAS) y la clasificacion de potabilidad por
salinidad en términos de STD y CE.

8.1.3 Muestreo de agua para analisis isotdpico

El plan de muestreo incluyd la caracterizacion de las dos grandes regiones Costa
de Hermosillo, para caracterizar la migracion de la intrusién salina, y el acuifero y el
valle del Rio Sonora. Se analizaron 39 muestras en la primera campana y 46 en la
segunda por *C, 0 y deuterio. Ademds se integraron los andlisis de Payne y otros
(1978), para un total de 124 analisis; éstos ultimos incluyeron analisis por tritio. El
objetivo estuvo enfocado en definir con mayor certidumbre la caracterizacion isotdpica
de los diferentes tipos de agua del area de estudio en sus distintas zonas de entrada de
recarga, siguiendo una hipdtesis bajo el modelo hidrogeoldgico de distribucion acuifera
regional y apoyandose en las familias isotopicas sugeridas por trabajos previos de otros
autores. Asi se consideré toma de muestras para:

a) Zona La Victoria-Mesa del Seri

b) Zona El Bacoachi

c) Zona El Zanjén

d) Zona urbana de Hermosillo

e) Zona de La Poza

f) Zona de Willard

g) Interfase salina (agua dulce con presencia de agua marina)
h) Agua de mar

Con este criterio, para isotopos estables y C-14, se pretendié que llenara los

siguientes requisitos:

a) Que representara todas las profundidades.

b) Que representara todas las regiones geograficas del area de estudio (regionalizacion
de acuiferos).

¢) Que representara las hipotéticas zonas de recarga y descarga del acuifero de la
Costa de Hermosillo.

d) Que fueran representativas de las diferentes salinidades en el sentido la direccién del
flujo subterraneo.

8.2 Zona de intrusion marina.
8.2.1Conductividad eléctrica vertical en pozos abandonados.

La intrusion salina hacia el acuifero de la Costa de Hermosillo obligd a muchos
usuarios en las ultimas dos décadas a que se diera con mayor rapidez el abandono de
pozos que estaban siendo alcanzados por el frente. El avance de la salinidad tuvo en los
afios 75 al 85 una fuerte difusion, desarrollado después de 20 afios de operacidn intensa
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que provoco la pérdida de la carga hidraulica y generd un amplio y profundo cono de
abatimiento producto de la sobreexplotacién.

En determinadas zonas el incremento de la salinidad fue muy notorio; en algunas
otras, a veces proximas a ellas, no fue perceptible o apenas llegd a incrementarse. Esta
condicién se mantuvo durante muchos afios sin que se lograran entender bien las
condiciones hidrogeoldgicas que diferenciaban ese comportamiento.

En algunos de los pozos abandonados, ubicados a una distancia no mayor de 20
km de la linea de costa, se realizd6 un programa de registro de conductividad eléctrica
vertical (CEV) en octubre de 1999. Para ello se emple6 una sonda marca Solinst,
equipada para medir con rango de hasta 100,000uS/cm y con sensor de temperatura.
Estos pozos se utilizaron como una red de monitoreo aproximadamente paralela a la
linea de costa. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que esta red fue implementada
para ese uso y que los pozos generalmente no tienen la suficiente profundidad ni la
ubicacion adecuada, ademas de que fisicamente su deterioro es avanzado pues fueron
abandonados cuando sus condiciones eran deplorables. De aqui que existen algunas
limitantes para considerarle una buena eficiencia como red; por ejemplo sus
profundidades, que no rebasan cien metros, por lo que, descontando la profundidad al
nivel estatico, los metros de registro se reducen considerablemente. Aun asi, con los
registros levantados y su correlacién con la quimica y la geofisica, se logré hacer una
interpretacion del comportamiento de la CE a 40, 70 y 100 m de profundidad, suficiente
para interpretar el avance de la salinidad y de la migracion de la intrusidon salina en
sentido lateral y vertical.

De esta forma, uno de los elementos mas importantes y mas ampliamente
utilizados en este estudio para determinar y caracterizar el avance de la salinidad fue la
conductividad eléctrica (CE) expresada en uS/cm (1 pS/cm = 10°® S/cm = 10°
mhos/cm), la cual se juzga un parametro representativo de la salinidad en consecuencia
de las siguientes consideraciones:

a) Dado que la CE es una funcion de la temperatura, del tipo de iones presentes

y de su concentracion, la determinacion de esta propiedad a temperatura

constante es un método sencillo para estimar la calidad quimica del agua (Davies,

1971).

b) La simplicidad del método analitico promueve una menor incertidumbre en las

mediciones.

c) Su determinacién se realiza directamente y no se le infiere de otros

parametros hidrogeoquimicos, como es el caso de los sélidos disueltos totales.

d) Responde sensiblemente a los cambios de concentracion de los electrolitos

fuertes (Maron y Prutton, 1965), que son los de mayor interés hidrogeoldgico.

Por lo anterior, diversas interpretaciones se basaron en la aplicacion directa de la

CE o bien de su correlaciéon con la geofisica para la extensidn de la intrusidon salina y
examinar la migracion del agua salobre y su distribucion espacial a diferentes
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profundidades. También se utilizd para identificar la posible estratificacion de la calidad
del agua y seleccionar profundidades de muestreo discreto de agua, ya que entre las
variables a tomar en cuenta, por las que puede deformarse la configuracion, estan la
medicién en pozos que bombean de diferentes hidroestratos, monitoreo en pozos que
inician su bombeo justo antes de la medicién y monitoreo en pozos de observacion
fuertemente influidos por lluvia o recarga por inundacién superficial (Mazor, 1997).

Un criterio que se considerd representativo para la interpretacion de la calidad del
agua en funcion de la medicion de la CE, es el establecido por la APHA (1995), que
clasifico la calidad del agua de acuerdo con los criterios siguientes:

a) 100 a 2000 uS/cm a 18° C Agua dulce
b) 2000 a 5000 uS/cm " Agua salobre
c) 5000 a 45,000 uS/cm " Agua de mar
d) 45,000 a 100,0000 uS/cm  * Salmuera

8.2.2 Resultados de los registros de Conductividad Eléctrica Vertical (CEV).

Los resultados observados de esta actividad se pueden agrupar en tres tipos de
acuerdo con su comportamiento (Figura 8.1):

1) Pozos con salinidad uniforme.

2) Pozos con salinidad estratificada.

3) Pozos con interfase salina.

Pozos con salinidad uniforme. Muestran homogeneidad de los valores de CEV a
todo lo largo de la columna registrada. Los casos tipicos son los pozos PHB-15, PH-B-17,
20-17, MD-01, 35-04, PO-1, SPR México, PB-01, MD-06 y 35-04 (Fig. IV. 6-1). Con
excepcion del pozo PHB-17, que muestra agua salobre en toda su columna (4,000
uS/cm), el resto tiene agua que varia entre 450 (pozo 35-04) y 1050 uS/cm (PHB-15).
La profundidad de los pozos es variable; van desde 70 m en el pozo 20-17, hasta 432 m
en el PHB-15.

Pozos con salinidad estratificada. Los pozos agrupados en este tipo de calidad del
agua muestran salinidad menor en los primeros metros de registro, luego incrementan
fuertemente su salinidad, para descender la calidad del agua tras un intervalo de
espesor variable (pozos 56-01, 55-05, 49-11). Inician en el nivel estatico con calidad
salobre que incrementa gradualmente. Al término de este intervalo, su salinidad crece
abruptamente, formando un “estrato” salino de entre 20 y 30 m de espesor, en el cual
se registra la CE maxima de la columna. La CE en este “estrato” varia desde 10,000
uS/cm a 30,000 uS/cm.

Pozos con interfase salina. La mayoria de los pozos registrados estan agrupados
en esta clasificacion. Muestran un claro inicio con salinidades bajas o agua dulce desde
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el nivel estatico, que se incrementan con la profundidad, hasta alcanzar valores de alta
salinidad. Este comportamiento se considera como el tipico del acuifero.
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Figura 8.1 Perfiles de conductividad eléctrica (CEV) tipo en la zona de intrusion de la Costa de Hermosillo.
Columna izquierda, salinidad uniforme; centro, salinidad estratificada; derecha, interfase salina.

8.3 Geoquimica del agua subterranea.
8.3.1 Caracterizacion geoquimica del agua subterranea mixta.

En la interpretacion hidrogeoquimica se utilizaron como herramientas los métodos
de clasificaciéon por iones dominantes de Stiff y Piper. Las graficas de Stiff se presentan
en un conjunto de 50 muestras, las cuales se colocan, para su apreciacién, en sentido
de la direccion del flujo subterraneo; con ello se indica la calidad del agua subterranea
que caracteriza al acuifero de agua dulce, su transicion a salobre en la zona de interfase
y finalmente la calidad salina, donde el frente de intrusion alcanza los mas altos valores
de concentracion de sales (Figura 8.1a).

Zona de Acuifero con Agua dulce
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Figura 8.1a Diagramas de Stiff y Piper; muestra las facies hidroquimicas y los procesos de salinizacion e intercambio
cationico en el acuifero Costa de Hermosillo en el sentido de la direccion del flujo.
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8.3.2 Resultados de la Conductividad Eléctrica Dinamica (Mixta).

Se considera que la conductividad eléctrica (CE) medida en 153 muestras
representa la dinamica actual de la salinidad en el acuifero. La CE fue medida a la boca
de cada pozo, sin modificar su régimen de bombeo agricola. Es decir, se tomd muestra y
se midié Unicamente en aquellos pozos que mantenian aun su periodo de riego continuo
durante el estudio. En sdlo 16 de las muestras se arrancé el bombeo para tomar la
muestra y sus parametros, luego de 15 minutos de espera.

La CE obtenida es mixta; sin embargo, por ser de una columna de agua casi
uniformemente captada por los pozos de produccion, se considera representativa de la
dindmica del acuifero. Sus valores varian ampliamente, desde minimos de 220 a un
maximo de 40,800 uS/cm en la zona con mayor penetracién marina (Figura 8.2). Un
valor representativo de la CE para el agua dulce del acuifero es 400 uS/cm.

La configuracién de la CE muestra -
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3200

3190:

e ‘ e

#’\ Calle 25 Ny

o .
(YD)

de la salinidad como se observa entre las / Ore, ©
calles 28 y 36 sur, si bien la mezcla de -
aguas se aprecia incipiente hasta la calle 2\ {
20. Esto es hasta 36 km tierra adentro. \‘ %‘
) } : ., 3130, nmmuclxiYniN: . e (mips/m; i //‘k
Figura 8.2 Distribucion de la C.E. en la Costa de =) Valores > de 10,000
Hermosillo. En azul agua con menos de 300 uS/cm; a120 ["j
amarillo agua entre 2500 y 7500 y en rojo entre Valores < de 2000
7500 v 40.000 uS/cm.

8.3.3 Distribucion de C.E. a profundidad

Tomando como base la conductividad eléctrica levantada en los pozos
abandonados y la red de pozos de observacion (PCH's y PHB), se obtuvieron las
distribuciones espaciales a 40, 70 y 100 m de profundidad de la CE mixta, de las que se
presentan la primera y la Ultima (Figura 8.3, 8.4). Estas muestran que la distribucion de
una porcion del agua que tiende a ser salobre (1000-2000 uS/cm) representa una
mezcla de agua que esta sujeta en tiempo y espacio a la dinamica de extraccion por
bombeo. La distribucién de la CE mixta es parcialmente diferente de la CEV para 40, 70
y 100 m de profundidad, ya que la mixta muestra una lengua de agua dulce somera,
que no se observa a los 40 m de profundidad. Esta presencia de agua dulce fue
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confirmada con exploracion directa en un pozo de bombeo. Lo consistente de las
distribuciones es que en todas ellas se define la zona de interfase y los centros de
mayor salinidad se localizan hacia las dos zonas de mayor influencia de la intrusion, El
Sahuaral al sur y frente al estero de Bahia Kino, en la porcidon norte, entre las calles 28 y
36. En esta zona, la CEV muestra un espesor de mas de 80 m de agua ligeramente
salobre (> 1000 uS/cm). A mayor profundidad, la salinidad aumenta y la superficie de
agua dulce es menor, tendencia que se mantiene hasta los 100 m de profundidad de la
columna de agua. El area sur es la zona mayormente afectada por la intrusidon salina;
muestra los mas altos valores de CE entre los campos Zapata Vela (87), con 4,040
HS/cm; Lerdo de Tejada (88), con 31,700 uS/cm; Fco. I. Madero (30), con 1,504 uS/cm;
Angel Grande (84), con 39,800 uS/cm; Hermosillo-Sahuaripa (48), con 14,123 uS/cm;
Campo 4 (16), con 2,606 uS/cm; y el pozo 49-11 (62), ubicado sobre la calle 28, con
40,800 uS/cm. Esta distribucion de la salinidad en términos de la CE en todo el acuifero
de la Costa de Hermosillo, es muy consistente con la interpretacién hidrogeofisica y con
el uso de las distribuciones espaciales de iones mayores y trazas.
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Figura 8.3 C.E. a 40 m de profundidad Figura 8.4 C.E. a 100 m de profundidad

El espesor medido en la zona de transicién utilizando los perfiles de CEV,
representa la geometria de la cuia de agua del frente de intrusidn; se observo que su
espesor en los perfiles denominados de “intrusion salina” corresponden con lo descrito
por Tulipano (2003): “es delgado cerca de la linea de costa, del orden de la magnitud de
las fluctuaciones del nivel del mar, mientras que tierra adentro alcanza varias decenas
de metros”. No fue asi en los otros tipos de perfiles, donde sugiere que la posicién
depende mas de las caracteristicas litologicas del medio. En el caso del perfil
denominado de “intrusién salina”, existe un espesor definido del frente de intrusion, en
cambio en los otros se alterna con agua dulce, por tanto se observa que, si incrementa
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el espesor de la zona de transicidn, crecera la salinizacion del agua dulce. En estos
términos se estara estableciendo realmente una sobreexplotacidn; esto es, el régimen
afecta al acuifero con una progresiva salinizacién causada por la mezcla del agua salada
al abatirse la dulce por la intrusion lateral o el fendmeno de crecimiento del cono de
abatimiento (Tulipano, op cit).

8.3.4 Resultados de la CE contra el tiempo de bombeo.

El analisis fue de dos tipos: de corta duracion, realizando ensayos de bombeo de
10 a 72 horas, y de largo plazo, tomando como referencia los valores de CE del estudio
de Marin y otros (1996), en los casos donde se tenia coincidencia con pozos
muestreados. En el primer tipo se observo lo siguiente:

a) Al examinar las graficas de conductividad eléctrica (CE) contra el tiempo, se
aprecia que los pozos no evolucionan; es decir, no existen valores que salgan
notoriamente de la tendencia secular.

b) Sus variaciones tienden a estabilizarse en pocas horas, evolucionan muy
rapido, pero el cambio de su CE es despreciable a corto plazo.

c) En todos los casos se observd que la CE se mantiene dentro del intervalo de
330 a 500 pS/cm, sin importar la ubicacién geografica ni la profundidad de los
pozos, ya que los pozos agricolas del ensayo se encuentran entre las calles 20
y 28 y el pozo PB-O1 se localiza al oeste de la calle 36 (entre 5 y 35 km de la
linea costera); la distancia es de casi 20 km entre uno y otro. Tomando en
cuenta la profundidad, los pozos Nochistongo y PB-O1 tienen 300 y 200 m
respectivamente. El primero cementado hasta 160 m y ademe ranurado desde
esta profundidad hasta el fondo; el PB-O1 tiene tuberia ciega los primeros 30
m. Al menos en el primer caso era de esperarse una respuesta representativa
de estratificaciéon de acuiferos. Sin embargo, la tendencia es uniforme en
valores de 1300 a 1500 uS/cm.

d) La uniformidad de los valores de la CE durante el ensayo de bombeo (400-490
uS/cm) sugiere que no se presentd la influencia de una alimentacién de flujo
subterraneo vertical adicional a corto plazo, demostrado por la salinidad
uniforme durante el tiempo de bombeo, por lo que se considera que este
rango representa la calidad regional del agua dulce del acuifero.

El analisis de largo plazo sirvi6 de apoyo en la busqueda de la definicion de la
hipotesis de estratificacion acuifera. Se esperaba tener igualmente cambios bruscos en
la calidad del agua extraida con el tiempo de bombeo, sin embargo existe uniformidad
de la salinidad en forma regional. Para ello, la figura 8.5 compara los valores de CE y
muestra que hay cierto paralelismo en la tendencia de los valores registrados en el afio
1995 (Marin y otros, 1996) y los registrados cinco afios después, durante este estudio.
La evolucidn indica continuidad, en la mayoria de los casos, hacia el incremento de la
salinidad en los pozos 89, 32 y 68, ligero en el primero y mas definido en los siguientes,
con excepcidén de uno de ellos (Tabla 8.1). Ello sugiere igualmente uniformidad en el
comportamiento de la CE a largo plazo, a pesar de la dinamica. Al mes de Agosto de
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2006, el pozo 68 presenta una CE de 2598 uS/cm. Lo anterior demuestra que la CE es
representativa de una calidad del agua regional, pero también denota cuando existe un
fuerte deterioro de la calidad del agua de un acuifero.

Tabla 8.1 Evolucion de la conductividad eléctrica en funcion del tiempo.

No. No. Pozo | No. Muestra Localidad C.E. (1995) | C.E. (2000)
1 30-14 12/20-01 Los Pinitos 696 560

13 56-02 12/20-15 R. De Gpe. 567 540

14 56-04 12/20-16 El Rosario 460 520

32 29-17 20/28-02 | Ma del Carmen 496 1233
49 49-14 20/28-24 20 de Nov. 637 466

52 43-07 20/28-30 San Jorge 466 673

55 43-02 20/2834 Atlantida 324 410

68 36-01 36-9 Valle Grande 675 1390

89 38-24 MD-11 San Juan 437 528

Poz0 68, CE= 2,598S/cm (2006)
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Figura 8.5 Comparacion de la CE de 1995 (u4S/cm) obtenida por Marin y otros (1996)
comparado con los mismos pozos para el afio 2000.

8.3.5 Muestreo en Pozos de Observacion (PM, PO) y Centinelas (PCH).

Pozos de Observacion (PM, PO). En 2 pozos de observacion (PO) y 5 de
monitoreo (PM), construidos durante este estudio a 5 km de distancia de la linea de
costa, se efectud muestreo discreto de acuerdo con sus caracteristicas constructivas y
los objetivos. Se utilizd una botella tipo Kemmerer marca Wildco 1280-A15 de 2” de
diametro, metalica, capaz de introducirse en el ademe de 4", con capacidad para extraer
0.6 litros. La profundidad de muestreo en todos los casos fue 50 m, definida luego de
que no se observaron cambios significativos de la conductividad eléctrica vertical (CEV)
en toda la columna registrada. El agua de las muestras fue envasada siguiendo el
protocolo de muestreo descrito y transportada a los laboratorios para su analisis.

Resultados observados de muestreo y geoquimica de pozos de
observacion. Los resultados revelan consistencia con los descritos en los perfiles de
CEV, un modelo generalizado formando un espesor variable de agua salobre (> 2,000
uS/cm) y el grueso de la columna constituido por agua salada (>10,000 uS/cm). De
estos pozos, el PM-3 y el PM 5 son representativos de la franja que define la frontera
espacial entre agua dulce y salobre, y con ello se espera que cumplan con el objetivo de
monitorear la dindmica de la zona de interfase. Dentro de este esquema, a excepcion
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del pozo de monitoreo PM-2, que inicia su columna con agua salina de 14,000 uS/cm, el
resto presenta una calidad de agua salobre en toda la columna. La clasificacion del tipo
de aguas en estos pozos es, de acuerdo con Stiff, Cl-Na; a excepcion del pozo PM-3, con
Cl-Ca, dado que se localiza en la zona central del acuifero, donde existe la mayor
concentracion de bombeo, por lo que la alta actividad dinamica produce un fuerte
intercambio idnico inducido por la mezcla de aguas salinas (Cl-Na) que estan recargando
al agua del acuifero (HCOs-Ca)

Recoleccion de muestras en Pozos Centinelas (PCH). Estos pozos fueron
construidos por el Comité para el Desarrollo de los Recursos de las Cuencas Centro y
Norte de Sonora entre los afios de 1975 a 1978. En ellos se programé toma de muestras
de agua y rehabilitacion. Son nueve pozos cuyo objetivo fue observar y monitorear la
intrusion salina. Estan construidos con dos piezometros, con tuberia de ademe de 6” lisa
y ranurada para observar lo que se considerd un sistema estratificado compuesto por un
acuifero superior y un acuifero inferior. Dentro de cada piezdmetro se encuentra una
tuberia galvanizada de 2", que tiene la funcidn de servir de sifon, para que al inyectar
aire comprimido se pueda extraer agua de cada uno a diferentes profundidades.

La tuberia de los pozos se encuentra en estado fisico variable, de bueno a
inservible, lo cual denota el abandono en que cayeron desde su construccién. Esta
condicion limitd la actividad de rehabilitacion y, desde luego, la toma de muestras; a
pesar de ello, el resultado no se considera malo, pues se logré tomar muestra en seis de
los nueve pozos. Los pozos muestreados estan en condiciones fisicas para seguir siendo
utilizados y obtener muestras en el futuro.

Resultados obtenidos de la rehabilitacion y la toma de muestras. El pozo
PCH-4 no se localizd, ni aun apoyandose en personal de la CNA y en lugarefios que
trabajaron en su construccion. En los pozos PCH-1 y PCH-6 se reventd la tuberia
galvanizada al interior cuando se inyecté aire. En el pozo PCH-7 se logré tomar muestra
de uno de los dos piezometros, el otro esta corroido. En el resto la actividad cumplié con
su objetivo. La calidad del agua observada en los pozos varia segun el objetivo y en
consecuencia de la ubicacién donde fueron construidos. Los pozos PCH-2 (R) y PCH-9 (A
y R) tienen agua de buena calidad, sus concentraciones de sdlidos totales disueltos son
de 167, 519 y 513 mg/I respectivamente. Sus tipos de agua son CI-Na y CI-Ca.

El PCH-1 no fue posible muestrearlo; sin embargo, el propietario del rancho San
Diego, localidad donde se encuentra el pozo, informd que ha utilizado esa agua para
consumo Yy es dulce. La proximidad con los pozos de la Comisién de Agua Potable de
Hermosillo, que abastecen al poblado de Kino, y su calidad lo confirman. Los otros pozos
PCH se ubican en zonas donde la salinidad ha degradado la calidad del agua, por lo
tanto presentan concentraciones de sdlidos totales que varian entre 6,288 y 29,047
mg/l. Los tipos de agua se clasifican, de acuerdo con Staff, en Cl-Na y Cl-Ca; la
distribucién de familias se aprecia en la Figura 8.6.
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Figura 8.6 Distribucion de familias de agua, con énfasis en el frente de intrusion e
interfase salina marcada en amarillo en limite con el agua dulce del acuifero.

Con base en los diagramas de Piper y Stiff, se identifican los tipos de aguas
existentes, que representan la actividad ionica del sistema.

1) HCOs-Ca Bicarbonatada calcica

2) HCOs-Ca-Na Bicarbonatada calcico-sédica
3) HCOs-Na-Ca Bicarbonatada sddico-calcica
4) Cl-Ca Clorurada calcica

5) Cl-Ca-Na Clorurada calcico-sodica

6) Cl-Na Clorurada sodico

La distribucidn de las facies hidrogeoquimicas para todo el acuifero de la Costa de
Hermosillo se muestra en la Figura 8.7; en ella se observa que predomina el tipo de
familia Ca-HCO3, tipico de acuiferos en aluviones con algunas zonas con variaciones a
mixta, en una relacién de:

Ca> Na > Mg
HCO3 >ClI > SO4

En la porcion norte del acuifero predomina la facies Na-HCOs;, probablemente
debido a la mayor influencia de rocas volcanicas que afloran en las zonas de recarga; al
sur, frente a Punta Baja y en el Sahuaral, se observan dos facies cloruradas, CI-Ca y Cl-
Na respectivamente, y al oeste de la calle 36 hay predominio de la facies mixta de Cl-
Ca-Na. La tendencia de la distribucion de concentraciones indica que en forma general
el agua tiende a estar mas concentrada en sodio y carbonato gradiente abajo desde los
frentes de montanas hacia el centro del acuifero, y a través de las partes centrales de
las fosas descritas por hidrogeofisica hasta los puntos de descarga. La facies
hidrogeoquimica Ca-HCO; extiende su predominio hasta la porcién de acuifero al oeste
de Siete Cerros y en la parte alta de la cuenca proxima a Hermosillo, confirmando asi
uno de sus posibles origenes.
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Figura 8.7 Distribucion de familias de agua en los acuiferos Costa de Hermosillo
y valle del rio Sonora.

8.3.6 Muestreo Discreto en Pozos Abandonados (MD).

Esta actividad se desarrolld en 14 pozos de la red de monitoreo de la
conductividad eléctrica vertical (CEV). La toma de muestras se realizé a profundidades
seleccionadas con los registros obtenidos en esa actividad; se utilizaron dos botellas
muestreadoras marca Wildco, una de acrilico de 3” de diametro y capacidad de 1.2 It. y
otra metdlica de 2" y capacidad de 0.6 It. En campo se siguid el mismo protocolo
descrito para el muestreo mixto hasta su entrega para analisis a los laboratorios. Las
familias de agua de estos pozos son principalmente Ca-Cl y Na-Cl, predominando esta
ultima, lo que las relaciona estrechamente con la zona afectada por la intrusion salina.

En la zona de recarga potencial al acuifero de la Costa de Hermosillo, actual
cauce del rio Sonora y sus acuiferos interdependientes, definen el origen de un flujo
local a transicional (semirregional) de recarga, de acuerdo con el criterio de Téth (1963,
en Fetter, 2001), que circula a través de rocas igneas antes de su descarga en los
sedimentos del acuifero La Victoria-Mesa del Seri. Esta composicion litoldgica se
caracteriza por ser sddica-bicarbonatada (Figura 8.7), si bien aparenta una distribucion
heterogénea, ya que se presenta en zonas aisladas, tanto en la parte centro-norte como
hacia el sur y al Este de la presa Abelardo Rodriguez L. (Molino de Camou), asi como en
toda la parte central de esta zona. Esta heterogeneidad aparente se debe tanto a las
zonas de captacién de los aprovechamientos utilizados para el monitoreo como a la
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geometria erratica del acuifero, pero se considera que ésta es la familia tipica del
acuifero La Victoria.

Las aguas calcicas-bicarbonatadas se encuentran en su mayoria en la parte
centro-sur, cerca del cauce del rio Sonora, mostrando la relacidén estrecha con la recarga
desde el subalveo y por lo tanto su condicion de agua de reciente infiltracién. Hacia el
extremo sureste del vaso de la presa, los aprovechamientos del acuifero de la Mesa de
Seri corresponden a la familia sddica-sulfatada, debido a la condicion de evaporacion
intensa que ha generado depdsitos evaporiticos en esa zona, en un proceso que ocurre
cuando el agua del vaso alcanza a cubrirla con pequenos tirantes de agua y después
tienden a desecarse. La mayoria de los cortes litoldgicos de estos pozos muestran la
presencia de arcillas, arcilla con poca arena, arenas arcillosas en los primeros 30 metros,
ambiente relacionado con aguas con circulacion restringida. Por debajo de esta
secuencia, los pozos que alcanzan mayor profundidad cruzan por una secuencia de
arenas, gravas Yy boleos e intercalaciones de basaltos muy fracturados y alterados,
dando como resultado un caracter calcico-bicarbonatado. Existen aguas sodicas-
sulfatadas cerca del cauce del rio San Miguel de Horcasitas en forma alineada de norte a
sur, paralela al rio, desde El Saucito hasta La Victoria; esta misma familia se presenta en
la zona de La Colmena, cerca de El Nogal, asi como calcicas-sulfatadas al sur de El
Nogal.

Las aguas mas someras son calcicas-bicarbonatadas y corresponden a agua de
reciente infiltracion, cuya influencia depende del flujo base del rio Sonora; esta agua se
encuentra en San Pedro El Saucito, en norias de la zona de La Colmena y en San
Bartolo, pero la mayor concentracion de pozos de esta familia esta al noreste de la
presa Abelardo Rodriguez L., donde los aprovechamientos someros reciben mayor
influencia del flujo del rio.

8.3.7 Resultados de la interpretacion hidrogeoquimica.

Las isolineas de concentracidon de sodio y cloruros son consistentes con su
distribucién y la configuracion de la CEV. De igual manera, la distribucién de bromuro
tiene una configuracién semejante a las mencionadas; esto es importante si se toma en
cuenta que Hem (1970) encontré que su presencia confirma la intrusién marina. Ello,
considerando que es un elemento conservativo, abundante en agua de mar (>65 mg/It)
y no en agua continental (Hem, 1970). Otros autores lo han utilizado como trazador con
el cloruro para definir los frentes de intrusion (Custodio y otros, 1997, 2003); sus
trabajos mencionan que una relacién alta de rCl/rBr generalmente representa una
muestra inequivoca de presencia de agua de mar.

Su distribucion es muy semejante en el acuifero bajo estudio, y confirma las
zonas mas afectadas por la intrusion salina obtenidas por métodos indirectos y directos
(Figura 8.8). La Figura 8.9 muestra el paralelismo que existe entre las concentraciones
encontradas de ambos iones a cinco afios de evolucién en la Costa de Hermosillo.
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Figura 8.8 Distribucion de la concentracion de cloruros (mg/l), a la izquierda. A la derecha, bromuros. Ambos
iones generan una ordenacion que es consistente con la posicion de la maxima salinidad mostrada en términos de
CE y STD, para definir la zona de interfase marina en verde y el frente de intrusion en rojo.
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Figura 8.9 Comportamiento de bromuros y cloruros.

Las relaciones de indices geoquimicas, como rCl/rHCOs, expresan igualmente la
distribucién de la salinidad (Figura 8.10). En consecuencia, se definen espacialmente
dos zonas de mayor salinidad y afectacién por la intrusién salina, al sur El Sahuaral y al
norte el estero de Bahia Kino y una franja de agua dulce que ha permanecido protegida.
La calidad del agua dulce en esta zona, se confirmd con la perforacion del pozo PB-1
cuya salinidad del agua subterranea, en términos de CE, fue de 350 uS/cm.
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Figura 8.10 Distribucién del indice rCl/rHCO?>. Nétese la semejanza con la distribucién de CE
para el agua mixta. Las lineas en azul representan agua dulce, en verde la zona de interfase
y en rojo el frente de intrusiéon marina.

8.3.8 Calidad del agua en términos de salinidad (STD).

La calidad del agua dulce que se considera representativa del acuifero es en
términos de STD 350 mg/It. Esta salinidad se relaciona con la distribucion litoldgica
(mayor y menor permeabilidad); en consecuencia, donde éste aln no ha sido afectado
por la intrusién salina, /os sdlidos totales disueltos (STD) varian entre 228 a 844 mg/It,
con una consistencia mayor entre 400 y 450 mg/lt; estas zonas cuentan con una
permeabilidad mas alta. Con base en el universo de muestras, se puede decir que el
agua dulce se encuentra en mayor proporcion entre las calles 12 y 20; disminuye el
numero, pero aun es importante, entre las calles 20-28; y el menor nimero se
encuentra entre las calles 28-36, donde se advierte la presencia de pozos con agua de
mayor salinidad. De las 153 muestras de agua obtenidas, 25 tienen valores de CE entre
1000 y 10000 pS/cm, lo que representa el 23.35% del total. De estas muestras se
obtuvo una relacién entre STD y CE, cuyo coeficiente de correlacion es cercano a la
unidad (0.976), observandose que se pueden describir como una funcion lineal, que se
ajusta a una recta cuya ecuacion es y= 1.298x — 66.239. Incluyendo todo el universo de
muestras obtenidas en este estudio, la funcidn lineal es una recta con ecuacién 1.312x
+ 27.915 y coeficiente de correlacion de 0.98. El valor del factor M de la recta es
idéntico al obtenido por métodos geofisicos con los valores de resistividad y STD del
fluido (capitulo 3). El nimero de muestras que se encuentran con valores menores a
1000 pS/cm es el 85%. Existe un amplio intervalo de concentraciones de sdlidos
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disueltos, por lo que /a calidad del agua proveniente del relleno aluvial varia de dulce a
tolerable, segun el criterio de potabilidad de la APHA (1995). Las zonas con influencia de
la faja costera presentan calidades de tolerable a salobre en la zona norte y de salobre a
salada en la sur, con intervalo de 2000 a 31,520 mg/l de STD, en las que se nota el
efecto de la intrusidn marina. De igual manera, la relacién entre la CE y los cloruros esta
definida como una funcidn lineal que se ajusta a una recta cuya ecuacidon es y =
2.3501x + 530.88, con un coeficiente de correlacion de 0.97 (Figura 8.11). En ella se
aprecian los tres grupos de calidad de agua bien definidos: dulce (< 2000 uS/cm),
salobre (2000 a 10,000 uS/cm) y salina (> 10,000 uS/cm).
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Figura 8.11 Relacion entre la CE (uS/cm) y cloruros en el acuifero Costa de Hermosillo.

La Figura 8.12 muestra cédmo es la relacién de la concentracidon de STD para
las aguas bicarbonatadas y las cloruradas. En ella se observa que las aguas
bicarbonatadas tienen valores mas bajos y las cloruradas mas altos. El universo de
muestras es de 95, con 50 bicarbonatadas y 45 cloruradas, lo que da una idea mas clara
de la presencia de agua mezcla intrusionada en casi el 50% de las muestras,
practicamente el equivalente al volumen alcanzado por la intrusion en el acuifero.
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Figura 8.12 Concentracion de STD para aguas bicarbonatadas y cloruradas.

El agua subterranea intrusionada por el agua de mar se correlaciona con esta
diferente abundancia del i6n dominante. Los indices geoquimicos de la relacion
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rClI/HCOs;, segun el criterio de Schoeller, sugieren que el 74% de 97 muestras
corresponde a agua dulce, cuyos valores de CE son menores a 2,000 uS/cm (rCI/HCO3 =
0.1-5); el 11% son aguas salobres CE = 1492 — 4400 uS/cm (r CI/HCO3 = 5.0-20) vy el
15% restante son aguas que denotan intrusién marina con valores de CE entre 7,000 —
40,800 uS/cm (rCl/HCOs > 20).

Flaor. Las concentraciones de fllor son practicamente nulas en todo el acuifero
de la Costa. La presencia de este idn se registrd solamente en los pozos Los Janos I y II
(muestras 36 y 37), muy cercanos uno de otro, aproximadamente 15 km al noreste de
Kino. Las concentraciones varian entre 0.27 y 0.96 mg/It para el agua de acuifero,
valores que se consideran bajos y dentro de los limites permisibles que establece la
Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994).

La excepcidon principal dentro del area de estudio es el pozo PHB-15, cuya
concentracion es comparativamente alta, de 8.31 mg/It. Esta agua ha mostrado un
comportamiento geoquimico e isotopico distinto al del acuifero de la Costa, por lo que
su caso se considera aparte, dado que se le atribuye un origen diferente, como se
explica mas adelante. Se cree que la presencia del flior en el agua de este pozo esta
asociada con la presencia de rocas volcanicas ricas en metales alcalinos, las cuales
forman parte de su columna litoldgica. Ello también lo distingue y confirma el origen y el
medio de almacenamiento diferentes de esta agua subterranea con los del acuifero
granular de la costa. La interpretacion del agua aplicando indices geoquimicos
(rNa/Ca+Mgq) es util para diferenciar el medio en el que se encuentra almacenada el
agua subterranea; se aprecia que la quimica del agua del acuifero es completamente
distinta de la representada por la muestra del pozo PHB-15, cuyas caracteristicas
ayudan a confirmar la presencia de agua proveniente de un medio rocoso compuesto
por rocas volcanicas extrusivas, muy diferente al medio granular (Figura 8.13).
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Figura 8.13 Indice geoquimico de rNa /r(Ca+Mg). Las abscisas denotan el indice geoquimico
y las ordenadas el nimero de muestras.

Estroncio y Litio. La quimica del estroncio es muy parecida a la del calcio. El
estroncio es practicamente comun en pequefias cantidades, reemplazando al calcio o al
magnesio en los minerales de las rocas igneas. En el agua subterranea se presenta en
bajas concentraciones, sin embargo, cuando su presencia es en grandes cantidades,
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puede ser importante para distinguir entre aguas salobres-salmueras y agua dulce
(Hem, 1970). En el area de estudio, las concentraciones de estroncio (Sr) predominan
en valores traza menores a 1 mg/|, los cuales representan el 53% de las muestras, lo
gue es consistente con la distribucion de la CE para aguas dulces, no afectadas por agua
salina. Las concentraciones mas altas se ubican en las zonas del Sahuaral y estero de
Kino, y confirman la definicién de las zonas de mayor afectacidon por intrusion salina a
partir de las distribuciones espaciales de cloruros y bromuros. Estas muestras varian
entre 13.4 y 51.2 mg/It de estroncio y corresponden a los pozos PM1, PM2, 88 (Lerdo),
84 (Angel Grande) y pozo de observacién PCH-3R. Todos ellos estan por muy encima de
la norma de potabilidad de la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) de 1.4
mg/l y adicionalmente sus concentraciones son considerablemente mayores al valor
tipico de 8 mg/It del Sr en el agua de mar.

El litio (Li) es un metal alcalino, que tiene tendencia a almacenarse en pegmatitas
y medios evaporiticos y su radio idnico permite algo de substitucién por magnesio
(Rankama y Sahama, 1950). Sin embargo ha sido poco utilizado, al igual que otros
elementos trazas analizados, en un medio costero para confirmar sospechas sobre la
posicion de la interfase salina. En este caso se tom6 como base que las concentraciones
de litio (Li) en las muestras de agua de la costa practicamente no existen donde el agua
dulce no ha sido alcanzada por la intrusidén salina. De aqui que en aquellas donde se
presenta coincide plenamente con muestras que se encuentran entre la zona de
interfase y la intrusion marina, tales como La Laguna (11), SPR Emiliano Zapata, Campo
Cuatro, los pozos de monitoreo PM 1 y 2 y PCH-9A-R. Las concentraciones varian de
0.03 en los pozos 87 y 106 a 0.14 mg/It en el pozo 62. En el PHB-15 se tiene una
concentracion de 0.12 mg/It, la cual se podria correlacionar mas bien con el origen del
agua almacenada en rocas volcanicas que con intrusidn marina.

Dureza. La concentracion de la dureza del agua en términos de CaCOs,
predomina con valores altos, generalmente como respuesta a las altas concentraciones
de calcio y magnesio en la zona de interfase y en el frente de intrusion. Los valores mas
bajos vy tipicos del acuifero se encuentran en la franja donde se tiene agua de buena
calidad. De acuerdo con la clasificacién de Durfor y Becker (1964), el 13% son aguas
moderadamente duras (61 a 120 mg/I), el 21% son duras (121 a 180 mg/l), el 66% son
muy duras (>180 mg/l) y predominan como aguas altamente incrustantes.

Alcalinidad. Este parametro es la expresién de las especies moleculares de
acidos débiles, los cuales no estan totalmente disociados por encima de un pH de 4.5
(Hem, 1978). La alcalinidad representa la actividad del acido débil mas comudn en el
agua subterranea, el acido carbdnico (HCOs). Los iones hidrogeno producidos por
disociacion de las especies de acido carbdnico disuelto son la principal fuente de HY,
mismo que representara el proceso de disolucidn roca-mineral. De aqui que la
alcalinidad sea entendida en la geoquimica del agua como la capacidad de la solucion
para neutralizar los acidos. Por lo tanto, el pH de un agua indica directamente las
relaciones de ciertas especies idnicas con otras, si se establece el equilibrio. En el area

VIII-114



de estudio, la alcalinidad mayor tiene una concentracién de sodlidos totales de 22,594
mg/It, y por su dominancia idnica es del tipo Na-Cl y pH de 6.0; la menor tiene
concentracion de STD de 325 mg/It y se clasifica como HCOs-NA, con pH de 7.0.
Respecto al pH, el mayor valor de este parametro se registré con 8.0 y el menor con
6.0. Su correspondencia con la dureza es baja para el primero con 187.39 mg/It y alta
para el segundo con 6981.79 mg/It, en términos de CaCOs. La concentracion de STD es
de 417 para el primer caso y de 22594 mg/It para el segundo. La clasificacion por iones
dominantes para estas muestras es de Ca-HCO; y Na-Cl, respectivamente.

8.4 Hidrologia isotépica

La toma de muestras para andlisis isotdpico siguié el protocolo de muestreo
definido por el Laboratorio Geochron de Cambridge, Massachussets, E.U.A, que
corresponde a su vez con el establecido por la Agencia Internacional de Energia
Atdmica. Las concentraciones de oxigeno fueron medidas con el espectrometro de
masas del laboratorio citado, de acuerdo con el procedimiento descrito por Craig (1957);
la incertidumbre de estos valores es de S = 0.3. El andlisis de cada muestra fue
realizado dos veces y en cuatro muestras hasta tres veces, asegurando una
incertidumbre de + 1.

La actividad siguid el modelo hidrogeoldgico y la posible definicion de cinco
familias isotdpicas, sugeridas preliminarmente como facies hidrogeoquimicas por
trabajos previos de diversos autores:

i) Acuifero superior (somero)

j) Acuifero profundo

k) Interfase salina (agua dulce con presencia de agua marina)
) Agua de mar

m) Agua salina (salmueras)

Con este criterio se esperaba representar a todas las profundidades, a todas las
regiones geograficas del acuifero y a las diferentes salinidades.

8.4.1 Caracterizacion isotdpica del agua.

Isotopos de oxigeno e hidrogeno en el agua. Ademas de los resultados de
oxigeno e hidrégeno obtenidos para este estudio, se integraron a la base de datos otros
resultados de referencias nacionales e internacionales publicados por IFUNAM (1976),
Payne (1978), la Agencia Internacional de Energia Atomica (AIEA) y Rangel (2000). La
referencia para ambos isotopos es la relacidn oxigeno-18/oxigeno-16 vy
deuterio/hidrogeno del Viena Standard Mean Ocean Water (V-SMOW). La base de datos
quedd conformada por 124 analisis de isotopia existentes del area de estudio, y tienen
un promedio de valores delta de: 8D = 37.53 y §'%0 = 5.43.
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Las concentraciones isotdpicas estan expresadas como la abundancia relativa en
partes por mil (°/o0), S€QUN la practica aceptada. Las unidades para esta relacion son los
“8”, definidos como:

dx-r = [(Rx —Rr)/Rr]1000

Donde R es la relacion atomica entre la concentracion de isdtopos pesados o
raros con respecto a los ligeros o abundantes para la muestra x y la referencia r. Esta
se refiere a la abundancia relativa, ya que la relacion de abundancia absoluta de
istopos usualmente no se mide en las aguas naturales y en otros compuestos
naturales. Solamente se determinan las diferencias relativas de la relacién entre el
isétopo pesado con la mayor abundancia del isotopo ligero de la muestra; esta
diferencia es designada con la letra “5” y representa:

o= [_Rmuestra__ R referencia(SMOW )I.LR referencia (SMOW)

Obviamente, los valores positivos representan las muestras que se han
enriquecido en las especies isotdpicas de isdtopos pesados con respecto a la referencia;
los valores negativos corresponden a muestras abatidas en las especies de isétopos
pesados. Dado que las diferencias son generalmente muy pequefas, es conveniente
expresar los valores 3" en diferencias por mil:

8: (0/00) ZSX 1000

La informacion integrada al estudio corresponde a muestras que caracterizan
aguas del acuifero Costa de Hermosillo y del valle del rio Sonora, gradiente arriba de la
Costa de Hermosillo. Se incluyen igualmente muestras de agua superficial de rio Sonora,
Hermosillo y los acuiferos de Ures, Santa Rosalia, La Poza, El Sahuaral, San Miguel de
Horcasitas, El Zanjon y Aconchi, para fines comparativos de diferencias y coincidencias
entre los tipos de aguas.

Los resultados muestran valores negativos comparados con el estandar del agua
de los océanos, esto porque son derivados de la precipitacién originada del agua
previamente evaporada del océano. Esta agua estd enriquecida en isdtopos ligeros (&
negativo) debido al fraccionamiento isotdpico durante la evaporacion. La composicion
isotdpica de las muestras de agua coincide muy cercanamente con la relacion dada por
Craig (1961). Para explicarse la distincién isotdpica del agua es necesario discutir la
relacién de 3D contra 50 en el agua de la precipitacion metedrica. La composicion
isotdpica de virtualmente toda la precipitacion moderna (Friedman, 1953; Craig, 1961b;
Dansgaard, 1964) cae en la recta de la linea metedrica mundial (LMM), cuya ecuacion
es:

8D = 85'%0 + 10

La precipitacion ecuatorial tiene valores de §'0 y 8D cercanos a cero;
progresivamente, a mayor latitud y/o altitud, la precipitacion llega a ser mas abatida en
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80 y D. Presumiblemente esto ha sido desde regimenes climaticos del pasado
(Dansgaard, 1964). El efecto es, en términos simples, una respuesta a la temperatura
superficial. La precipitacion, por lo tanto, tiene valores menores de sus deltas 50 y 6D
en climas frios que en los climas mas calidos. Por consiguiente, antes de que el agua
recargue y alcance el acuifero, puede escurrir por la superficie durante largos periodos;
esta evaporacion quedara isotdpicamente registrada como un dato a la derecha de la
linea metedrica promedio en el diagrama 820 vs &D.

Bajo este criterio, los datos apoyan el origen metedrico para el agua subterranea
en todos los acuiferos, incluido el de la Costa de Hermosillo, asi como la presencia de
agua muy antigua, almacenada bajo condiciones de confinamiento, en rocas volcanicas.

Composicion Isotdpica del Agua en el Sistema Acuifero Costa de Hermosillo

-3 -2 -1 0 1
+ * Presa ARL (1990)

inea Metedrica Mundial

-30
-30
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Figura 8.14. Composicion isotdpica de aguas subterraneas y su relacion con LMM.

Apoyandose en esta grafica (Figura 8.14), con la posicion de los valores
isotopicos de deuterio y oxigeno del agua subterranea con respecto al V-SMOW vy otros
factores de analisis, pueden hacerse las siguientes observaciones:

a) Los valores que representan las aguas subterraneas de la Costa de Hermosillo
pueden describirse satisfactoriamente por una recta cuya ecuacién es 8D =
6.3681%0- 3.9779, valores acordes con una regién de condiciones climaticas aridas

(Figura 8.15).
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b)

d)

Composicion Isotopica del Agua Subterranea
Costa de Hermosillo, Son.
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Figura 8.15 Recta de la composicion isotopica del agua subterranea de la Costa de Hermosillo.

Las concentraciones isotdpicas de las muestras de agua ubicadas en acuiferos
proximos al rio Sonora muestran que son afectadas por una evaporacion rapida,
tipicamente desértica. Se presentan grados de evaporacidon de esta agua, los cuales,
de acuerdo con lo esperado, tienen al rio Sonora por origen. Sus promedios tipicos
se agrupan en 8D = -54.9 % y 50 = - 4.9 °/,. Estas aguas son de reciente
infiltracion y estan sujetas a variaciones estacionales.

Las concentraciones isotdpicas de las aguas de la Costa de Hermosillo, tomadas en
distintos afios y coincidentemente en el mes de junio, se agrupan en un intervalo
muy estrecho. Por consiguiente, y dado que son distintos muestreos y analisis,
sugieren una cierta constancia de los valores isotopicos durante el lapso 1978-2001.
Esto permite tipificar el agua por sus promedios isotdpicos: 8D = -45.17 °/o,, 5120 =
- 6.39 °/00, l0 que se percibe como estabilidad isotdpica.

Siguiendo el modelo propuesto de estratificacion acuifera por otros autores, el
usuario del campo Nochistongo (58) construyd en el mes de junio del 2000 un pozo
que fue perforado a 300 m, ademado con tuberia ciega y cementado hasta 160 m de
profundidad; asi estaba previendo no tomar agua del acuifero superior, que ha sido
fuertemente afectado por intrusion salina en su localidad. El disefio de construccion
tuvo por objetivo tomar Unicamente agua del acuifero inferior. Con esta prevision, se
esperaba tener una firma isotdpica que correspondiera con la del pozo de
observacion PHB-15, la cual corresponde a la del acuifero inferior. La concentracion
isotdpica del pozo Nochistongo resultd igual a la tipica del acuifero de la Costa (5D =
-46 °/o0; & 80 = -6.8 °/40) Y Se agrupa con el resto de las muestras del denominado
acuifero superior. Todo ello sugiere que no existen dos diferentes acuiferos, sino
semiconfinamientos dentro de un solo acuifero, el cual trabaja, como se ha
expresado previamente, como una sola unidad hidrogeoldgica, y por debajo de éste
se encuentra agua premoderna almacenada en rocas volcanicas.
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€)

g)

h)

Esta caracterizacidn isotdpica, correlacionada con la hidrogeofisica y la geologia del
subsuelo, permite advertir la posibilidad de que no existe un acuifero profundo, tal
como se ha descrito en otros modelos hidrogeoldgicos previos de la Costa de
Hermosillo, sino posiblemente agua fdsil.

El agrupamiento de valores de las muestras del acuifero Costa de Hermosillo se da
en torno a una sola familia isotopica, cuyo origen es metedrico, definiendo una firma
isotopica tipica del acuifero denominado superior y otra para el agua antigua.

El agua subterranea que recarga al sistema acuifero de la Costa de Hermosillo, que
proviene de los acuiferos de La Victoria-Mesa del Seri, Bacoachi, Zanjon, La Poza y
zona urbana de Hermosillo, tienen un probable rango de elevacion de zonas de
recarga entre 650 y 1350 + 50 msnm, calculados con la ecuacion:

5%0 = - 2.13h- 3.3; Donde h es un factor de altitud en km.

Existe suficiente evidencia para afirmar que la intrusion de agua marina ha
penetrado gran parte del acuifero de la Costa de Hermosillo, por el noroeste (estero
de Kino) y el sur del area de estudio (El Sahuaral). Las muestras que representan el
avance de la intrusién salina son la 62, 84 y 88, asi como los PCH-6, 7 y 8 que
corresponden a muestreo y analisis previos; su valor isotdpico promedio es de D = -
18.25 %/oo; 880 = -2 °/4. Todas ellas se encuentran ubicadas al sur del area de
estudio, en la zona de El Sahuaral, frente a Punta Baja, donde se tiene la zona de
menor permeabilidad. Hacia el norte del area de estudio, frente a Bahia Kino, las
muestras 31 y 83 revelan un exceso de deuterio que sugiere una zona de mezcla de
aguas que parece corresponder con otra posible ruta de recarga de agua marina, lo
cual es consistente con la geoquimica del agua. En el acuifero de la Costa de
Hermosillo, la relacién del contenido de cloruros contra 380 es igualmente
consistente con esta afirmacién; la Figura 8.16 muestra los grupos de agua
claramente definidos por estos parametros, como una funcidn lineal que se ajusta a
una recta cuya ecuacion es y = 2313.9x + 16296. La posicidn que guardan con
respecto a la linea de tendencia se relaciona con desviaciones por evaporacion.

Zona de intrusion 20000
N FAviviviv)
marina El Sahuaral

— )
I el
\d 40000 mar

o
£ ['Aqua y=2313.9x + 1% i
o | premoderna 5000
5 e
G o é& ’ al
hd b 4 T T \%4
g 6 ifero Cpsta -2 2

vvvvv

d O-18 (o/oo0)

Figura 8.16. Relacion de 0-18 vs cloruros.
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i)

)

k)

El pozo de observacion PHB-15 presenta una concentracion isotopica promedio de
8D = -62 %uo; 8 O = -8.8 °/40. Estos valores del delta estdn muy abatidos en
isdtopos pesados y son distintos de los obtenidos para el acuifero de la Costa de
Hermosillo. La correlacion de interpretaciones geoldgico-geofisicas con la
caracterizacion isotdpica sugiere que se trata de aguas muy antiguas, probablemente
entrampadas (aguas fésiles), cuyo origen se dio bajo condiciones climaticas mas frias
y mas himedas que las actuales. Los datos de %0 y deuterio del agua subterranea
del acuifero indican una evaporacién mas alta que la del agua de esta unidad, algo
que sugiere una respuesta al promedio anual de la temperatura y a la escasa
precipitacion en la regién, lo cual acentla mas su diferencia de origen con el agua
antigua. Las determinaciones de tritio confirman las edades y la interpretacion
isotdpica de las aguas subterraneas; los valores se encuentran en el rango de 0.1 a
0.5 U.T., lo que sugiere que las aguas son de origen meteorico, pero tienen mas de
50 anos de haberse infiltrado.

El agua subterranea del acuifero de la Costa de Hermosillo, con la base de muestras
analizadas por C-14, tiene un rango de edades relativas que varian entre 280 a 4,630
afios (Tabla 8.2). Ello implica que las condiciones de aridez de la regién tienen al
menos 5,000 afos, puesto que su concentracion de isétopos lo apoya. La localizacion
de la edad mas antigua (Santa Rosalia) se encuentra entre la calle 20 y 28, ubicacion
que coincide con la fosa mas profunda que conforma la topografia del basamento, lo
que apunta a la posibilidad de un cambio de direccion hacia el NW y menores
velocidades del flujo subterraneo.

Aplicando el modelo WATEQF vy la subrutina ISOTOPE para la interpretacion de la
quimica del carbén, Payne y otros (1978) sugieren que, asumiendo un & *C del
biéxido de carbono del suelo igual a —18%,, €l cual se considera razonable para
zonas aridas (Deines y otros, 1975), y un & *C igual a —0.6%, para las rocas
carbonatadas (Hoefs, 1973), el mejor valor entre las mediciones de & *C de la
muestra analizada del PHB-15 (-10.69%,) y el calculado (-10.10%,) corresponde
asumir un pH de la recarga de 7.5 y una presion parcial también supuesta para el
biéxido de carbono del suelo igual a 102> atm. De acuerdo con el modelo, el agua
de recarga tiene un total de carbdn biogénico igual a 3.50 mmoles y un & 3C igual a
—10.82%,. Lo anterior sugiere que el 93% del total del contenido de carbdn de la
muestra del PHB-15 es biogénico, y esto significa que la concentracién de C-14 ha
decrecido mas por decaimiento radiactivo que por pérdida por disolucion del
carbonato.

La composicidn quimica del agua apoya esta interpretacion del PHB-15, pues esta
casi libre de calcio y magnesio (2.2 y 0.4 mg/It), y para cumplir con lo antes descrito,
el agua tiene que ser pobre en minerales de carbonato. Esto coincide con la
naturaleza del medio en rocas volcanicas, en el cual se encuentra almacenada esta
agua.
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m) El agua subterranea del PHB-15 almacenada y semiconfinada en sedimentos marinos
y rocas volcanicas tiene un paleo-origen, presenta edades que varian en el rango de
25,820 a 30,000 + 190 afos, que corresponderia con una procedencia de recarga
bajo condiciones climaticas pleistocénicas (interglaciares), de acuerdo con los analisis
de C-14 actuales y existentes, muy distintas a las condiciones climaticas en las que
habria sido recargado el acuifero de la Costa de Hermosillo. En esta misma condicién
se encuentra el agua del acuifero Willard, préximo a Hermosillo, con edad relativa de
15,480 anos. La muestra del pozo centinela PCH-4 sugiere que se trata de agua de
mezcla, y se encuentra isotopicamente entre esta agua antigua y la del acuifero, lo
cual corresponde con su ubicacion geografica y su disposicion litoldgica. De igual
manera, encontrar condiciones de agua de mezcla moderna con antigua (pre-
moderna) implicaria que el agua del riego moderno se encuentra aun en transito, en
un proceso de arribo proximo para alcanzar al nivel freatico abatido.

Tabla 8.2. Edades relativas de '*C del agua subterranea, Costa de Hermosillo.

Pozo Fecha T°C | pH | §3C 4c Localidad ACUIFERO Edad en
muestreo %o pcm* Miles de Afos
37-23 21-7-75 32 | 7.7 | -10.43 78.96 + 2.4 San Francisco Costa Hillo. 2,751 £ 50
44-17 21-7-75 32 |76 | -9.80 81.0 +24 SPR del Yaqui Costa Hillo. 2,848 + 40
50-04 25-7-75 31 | 7.7 ] -9.39 779 +£2.5 El Porvenir Costa Hillo. 2,751 £ 30
PHB-15 26-7-75 50 [8.1]-10.69 | 2.12 +0.76 Pozo PHB-15 Paleoagua 30,000+190
PHB-15 06-06-00 | 31.9 | 7.5 | -11.4 4.02 +0.09 Pozo PHB-15 Paleoagua 25,820 + 190
20/28-40 | 07-06-00 | 31.9 | 75| -10.6 60.83 + 0.27 Nochistongo Costa Hillo. 2,890 + 40
MD-08 03-06-00 30 [ 6.8 -11.4 69.24 + 0.20 Zapata Vela Costa Hillo. 2,950 + 30
20/28-36 | 06-06-00 33 | 7.0 -9.7 56.18 + 0.25 Santa Rosalia Costa Hillo. 4,630 + 40
PMB-11 14-11-02 | 29.8 | 7.3 | -11.9 61.07+/-0.27 Rancho Guadalupe Bacoachi 3,960+/-40
(51-07)
PMH-11 17-11-02 28 | 7.0 | -10.8 | 92.36+/-0.41 San Luis Costa Hillo. 640+/-40
(50-06) Siete Cerros
PMH-33 23-11-02 | 288 |7.0| -7.7 14.57+/-0.08 Willard # 2 Willard 15,480+/-50
PMH-35 24-11-02 | 249 | 7.0 | -104 96.56+/-0.38 Esc. Agronomia UNISON Costa Hillo. 280+/-40
Calle Cero
PMH-38 26-11-02 | 27.2 | 6.8 | -13.0 | 93.75+/-0.41 Campus UNISON Ciudad de 520+/-40
Hermosillo

Dice Mazor (1997) que la vida media del carbono-14 es de 5,730 anos. En el
presente analisis, el dato de fechamiento se basa sobre la vida media de Libby de 5,570
afios para *C y las edades estan referidas al afio 1950 de nuestra era (Cherkinsky,
2002). Dada esta vida media, lo convierte en util para fechar aguas hasta de 50,000
anos (Drever, 1997). El error de los resultados es + 1's, a juzgar por el dato analitico
Unicamente. El estdndar moderno utilizado por el Laboratorio Geochron Inc. es 95% de
la actividad del acido oxalico. En el anadlisis isotdpico es posible diferenciar las tres
composiciones isotdpicas del agua subterranea; la pre moderna de los acuiferos de la
costa de Hermosillo, de las del agua moderna del valle del rio Sonora, la cual es mas
evaporada que la de las zonas de su recarga (Figuras 8.17, 8.18 y 8.19).
Adicionalmente, la concentracién de tritio es otro sustento, pues para estas ultimas, la
composicion es practicamente la misma con 11 UT y 10.5 UT para el valle del rio Sonora
y para las zonas de recarga respectivamente, lo que que las correlaciona muy bien con
un mismo origen, definiendo claramente agua moderna y diferenciando las unidades
hidrogeoldgicas que mantienen sistemas de flujo locales de los regionales (Figura 8.18).

VIII-121



Composicion Isotépica del Agua Subterranea
Costa de Hermosillo, Son.
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Figura 8.17. Composicion isotdpica del agua subterranea en la region.
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Figura 8.18 Relacion Cl y 018 en el sistema acuifero Costa de Hermosillo.
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Figura 8.19 Relacién 802 y SO, en el sistema acuifero Costa de Hermosillo.
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El resultado de la grafica de oxigeno-18 contra cloruros (Figura 8.18), es la
diferenciaciéon marcada entre los acuiferos que reciben recarga de reciente infiltracion
(mas relacionados con agua de la presa) y aquellos cuya recarga proviene de flujos
regionales. Los segundos presentan un agrupamiento de muestras de agua provenientes
de las zonas Costa de Hermosillo, Siete Cerros y Bacoachi; la mayoria de esas muestras
indican mezcla de agua entre la descarga antigua del Bacoachi y la zona de la Costa de
Hermosillo, que se interpreta como una homogeneidad litoldgica y una procedencia de
un mismo origen, pero que no hace distinguibles los diversos procesos de evaporacion.
Es igualmente bien definido un exceso de cloruros en las muestras que proceden de la
zona de interfase salina, mientras que son fuertemente enriquecidos isotdpicamente.

Los datos de sulfato contra oxigeno-18 coinciden en general para la zona de
mezcla de agua del sistema de recarga superficial (infiltracion reciente). Las muestras
provenientes de la zona de interfase salina sugieren que a medida que se incrementan
en salinidad, principalmente debido a la infiltracién de agua de mala calidad, alcanzan
un exceso de sulfatos; aquellas que muestran un exceso de sulfatos en la zona de la
Costa de Hermosillo, son afectadas por el proceso de lixiviado de depdsitos evaporiticos
(Figura 8.19).

8.5 Regionalizacion de acuiferos con base en el oxigeno e hidrégeno.

La variabilidad observada de la abundancia de los isétopos de oxigeno e
hidrogeno en los materiales naturales del planeta van en rangos de alrededor de +
509, como el promedio para 0 y de + 300 a —-500%,, para deuterio. La primera
pregunta en todo estudio isotdpico es para saber si la abundancia es o no resultado de
los procesos de fraccionamiento isotopico dentro de un sistema cerrado, o si gand o
perdid isdtopos el material terrestre. En otras palabras, es saber si existe una evolucion
continua de la abundancia isotdpica en la superficie de la Tierra. Bajo este criterio,
utilizando los datos existentes, se realizd una configuracion de la distribucion de valores
isotopicos de O-18 en el area de estudio (Figura 8.20). De esta distribucion se aprecia la
homogeneidad isotdpica del agua subterranea que coincide principalmente con las zonas
del frente de intrusion y ayuda a definir los grupos de las ocho zonas acuiferas
originalmente mencionadas, por tanto sugiere que:

1) El acuifero rio Bacoachi esta constituido por dos unidades hidrogeoldgicas: a) zona
norte desde su nacimiento, la cual ocasiona un flujo local que descarga en la zona
Siete Cerros y b) zona sur, una unidad hidrogeoldgica que origina una recarga de
flujo regional y semirregional que descarga al acuifero Costa de Hermosillo, con el
que mantiene una interrelacién estrecha.

2) Los rios Zanjén y Sonora originan, por infiltracién directa a lo largo de sus cauces, los
acuiferos El Zanjon, Rio Sonora y La Victoria-Mesa del Seri. Sus flujos subterraneos
dan origen a la saturacién de una unidad hidrogeoldgica en la zona urbana de
Hermosillo.

3) El sistema acuifero de la Costa de Hermosillo, constituido por tres unidades
hidrogeoldgicas: a) Zona Calle Cero, que recibe flujo de caracter local y semirregional
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desde la zona urbana de Hermosillo y principalmente del paleocauce del rio Sonora;
ademas recibe la descarga de flujo local por concepto de aguas negras de la ciudad
de Hermosillo. b) Zona Calle Cero-Siete Cerros; esta unidad recibe la descarga de
flujos semirregionales, que se originan al sur en La Poza y al norte en el Bacoachi
Este y Oeste. c) Zona Costa de Hermosillo; recibe descarga de flujo semirregional y
regional del acuifero de La Poza al sureste, y por el norte la descarga del Bacoachi.

4) Acuifero de Willard, limitado a las fronteras de la fosa tectdnica, que es donde se
depositaron los sedimentos que lo constituyen.
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Figura 8.20 Distribucion de 0-18 en el area de estudio.

8.6 Interpretacion de resultados isotépicos.
8.6.1 Velocidad del flujo del agua subterranea.

Existen complicaciones en el comportamiento del **C durante la recarga, por lo
que la edad “absoluta” de un agua subterranea no puede ser determinada en forma
confiable. Ademas de ello, para el area de estudio se cuenta con pocos puntos de
control donde se tiene medida la concentracién de *C. Representadas las diferencias en
edad en diferentes puntos a lo largo de una linea del flujo general, se puede determinar
la velocidad de flujo dentro de un sistema acuifero (Mazor, 1997). Con este criterio
sobre una linea de flujo que siga en forma general al paleocauce del rio Sonora, se
obtuvieron las posibles velocidades de flujo para las zonas acuiferas que componen la
entrada de recarga al sistema de la Costa de Hermosillo. Las velocidades podrian variar
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de 20.38 hasta 75 m/afo en la zona acuifera de Hermosillo a Calle Cero; de 15.4 a 92
m/afio de la Calle Cero a Siete Cerros, y de 15.2 a 85 m/afio en el acuifero de la Costa
de Hermosillo. Con base en estos valores, la velocidad se considera alta pero acorde al
tipo de textura del acuifero.

8.6.2 Direcciones de flujo y mecanismos de recarga y descarga.

La composicidn isotdpica y los demas elementos analizados permiten definir la
distribucién y el origen del flujo subterraneo con los siguientes rasgos preferenciales de
los mecanismos de recarga y descarga:

1) El flujo del rio Sonora circula de la presa Abelardo Rodriguez hacia el norponiente,
siguiendo la zona de alta permeabilidad del cauce moderno y el paleocauce del rio
Sonora. Esta direccidn del flujo es consistente con los datos de ensayes de bombeo
realizados, en lo que se obtuvieron transmisividades del orden de 102 m?%/seg. Este
flujo esta enriquecido isotdpicamente en O-18 y deuterio, dada la alta evaporacién a
que es sometida el agua en el embalse antes de infiltrarse. El flujo subterraneo
proximo a los cauces es de reciente infiltracién con edades menores a 50 afios; los
valores de tritio pueden variar de 9.2 a 10 UT. Posteriormente este flujo continda a lo
largo del trazo del paleocauce del rio Sonora, rumbo al norponiente de la ciudad de
Hermosillo, lo que coincide con el obtenido por hidrogeofisica. Los puntos donde se
aprecia su influencia son el pozo del Cobach norte y la Escuela de Agronomia de la
UNISON. Sus caracteristicas sugieren que es un flujo de alta velocidad que se refleja
en su edad relativa de C-14 de 280 + afnos. Los valores de tritio son menores a 2 UT,
lo que coincide con la edad, que revelan aguas con mas de 50 afos de haberse
infiltrado.

2) En el area de la Hacienda de la Flor, aguas abajo de la presa en Hermosillo, la zona
marca una mezcla de dos flujos: uno reciente, proveniente del embalse cuyos valores
de tritio son de 10.6 a 12 UT, que se interpreta como flujo de reciente infiltracién con
menos de 50 afos de haberse infiltrado, y otro que recibe de la zona de recarga del
sur de la ciudad. Este mismo flujo circula por zonas de baja permebilidad de la ciudad
de Hermosillo, como Palo Verde y campus UNISON, y descarga en el ejido Villa de
Seris; el flujo es lento y su edad en el pozo del campus UNISON es de 520 % 40.

8.7 Origen del flujo subterraneo.

Apoyandose en la nomenclatura de la Comision Nacional del Agua, que define la
regionalizacién de acuiferos de la Region Noroeste, las configuraciones piezométricas
obtenidas, la hidrodinamica de la regidén en su conjunto, las interpretaciones de pruebas
de bombeo, la hidrogeodfisica, los analisis de unidades hidrogeomorfoldgicas y el analisis
hidrogeoquimico, se analizaron ocho regiones acuiferas:

1) Sistema acuifero Bacoachi.
1.1) Zona norte (unidad en rocas granitoides)
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1.2) Zona sur (unidad fluvio-aluvial)

2) Acuifero El Zanjén.

3) Sistema acuifero La Victoria.

4) Acuifero Mesa del Seri.

5) Acuifero Rio Sonora.

6) Acuifero Willard.

7) Acuifero La Poza.

8) Sistema Acuifero Costa de Hermosillo, subdividido en tres zonas:
A) Zona urbana de Hermosillo.
B) Zona Hermosillo-Calle Cero (constituido por la franja del cauce moderno del
Rio Sonora, ubicado entre Hermosillo y el ejido La Manga).
C) Zona Calle Cero-Siete Cerros (conformado por la franja de los paleocauces de
La Poza y Rio Sonora, ubicada entre la Escuela de Agricultura de la UNISON vy
Siete Cerros).

Todos estos acuiferos fueron considerados en la evaluacion como zonas
potenciales de entrada de flujo subterraneo hacia el sistema acuifero de la Costa de
Hermosillo, y se manejan como fundamento para proponer que se considere a la Costa
de Hermosillo como sistema acuifero.

De acuerdo con la composicién isotopica existente, las diferentes aguas
subterraneas de todos los acuiferos libres, semiconfinados, someros, incluido el de la
zona de la Costa de Hermosillo, son de origen metedrico, asi como la paleoagua
atrapada debajo de este acuifero y el de Willard, considerando que en lugares muy
aridos y de notable espesor no saturado, el agua del acuifero puede corresponder a la
recarga en épocas pretéritas mas humedas (Custodio, 1997).

Los reservorios que han sido creados bajo la presa y aguas debajo de ella, en la
Hacienda de la Flor, son aguas de reciente infiltracién provenientes del rio Sonora. Las
concentraciones isotdpicas de las muestras de agua ubicadas en acuiferos préximos al
rio Sonora evidencian que son afectadas por una evaporacién rapida, tipicamente
desértica. Se presentan grados de evaporacidon de esta agua; es mas notorio en el caso
de las muestras de la presa Abelardo Rodriguez (580= -4.9 °/o0; 8D= -23 %/4), las
cuales, de acuerdo con lo esperado, tienen al rio Sonora por origen. Sus promedios
tipicos se agrupan en 580 = - 5.8 %/q0; 3D = -41 % .

Las aguas de reciente infiltracion estan sujetas a variaciones estacionales; con
base en el andlisis de la temperatura y en su correlacion con los modelos
hidrogeomorfoldgicos, hidrogeofisicos e hidrodinamicos, se infiere que tienen un patron
con cuatro principales tipos de mecanismos de recarga-descarga de flujo:

1) Agua subterranea con una temperatura cercana al promedio anual de la
temperatura superficial ambiental. Su composicidn sugiere que pertenece a un
ciclo muy activo que depende de las condiciones atmosféricas. La composicion
de tritio igualmente, permite afirmar que la circulaciéon del flujo de esta agua
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subterranea esta limitada a menos de 100 m y raramente mas de 200 m de
profundidad. La recarga de flujo tiene caracter local y responde al clima
estacional de invierno. Los acuiferos que se encuentran en este caso son La
Victoria, Mesa del Seri, Bacoachi norte, Zanjon, La Poza, zona urbana de
Hermosillo y Hermosillo-Calle cero. La temperatura del agua en estos
acuiferos varia entre 22 y 26 °C.

2) Agua subterranea con temperatura de mas de 26 °C sobre el promedio local
anual de la temperatura superficial, la cual circula a mayores profundidades,
obedeciendo a un esquema de recarga con flujo de tipo semirregional y
regional cuya temperatura se deduce del gradiente geotérmico. No muestra
variaciones estacionales o anuales. Este es el caso del sistema acuifero de la
Costa de Hermosillo, acuifero Hermosillo-Siete Cerros y Bacoachi sur.

3) Agua subterranea que puede tener temperaturas termales mayores a 40°C,
relacionada con terrenos afectados tectdonicamente. El agua subterranea
puede circular desde profundidades apreciables e integrarse en mezclas a
través de sistemas estructurales.

4) Agua subterranea que puede provenir de almacenamientos donde se
encuentra, atrapada o estancada. ComuUnmente estan relacionadas con
cuencas sedimentarias de origen tectonico pero de sistemas frios. Este es el
caso de la paleoagua del acuifero de Willard, la Costa de Hermosillo y el
acuifero profundo de La Victoria-Mesa del Seri. Su temperatura se encuentra
entre 22 y 33 °C y no varia por efectos ambientales, estacionales o anuales.

La variacion en composicion isotopica del agua subterranea es resultado de la
mezcla del agua reciente del rio Sonora infiltrada desde el cauce principal y por debajo
de los filtros de la presa; este proceso de mezcla es sugerido también por los contenidos
de tritio que pueden variar de 9.2 a 10 UT, correspondiendo con agua con menos de 50
afnos de haberse infiltrado. Esta situacidon coincide con la reportada por Custodio (1997),
cuando se trata de isdtopos radiactivos como el tritio o el radiocarbono; el agua de
niveles colgados o de pozos que justo toman agua freatica muestra aproximadamente la
concentracion de esos is6topos en la recarga, con el decrecimiento que corresponde al
tiempo de transito vertical por el medio no saturado correspondiente.

Las aguas profundas revelan que tienen una composicion isotdpica mas ligera,
con 8D = -62°/4, en el PHB-15 debajo del acuifero de la Costa de Hermosillo y 8D =
51°/, para el pozo Willard; en este caso el promedio de la composicion de isdtopos
estables esta mas abatido en concentracidn isotdpica que en las aguas someras. De aqui
se interpreta que existe la ocurrencia de agua mas ligera a profundidad. Ello implica la
viabilidad de que su origen provenga de una antigua recarga distinta a la reciente, lo
gue sugiere también que esa recarga fue llevada en un régimen climatico diferente. Esta
incertidumbre se aclard al confrontar la composicidn isotdpica mas ligera de aguas mas
profundas, contra su concentracién de C'*. Se observé que esta agua contiene poco de
este radioisotopo o que no es medible, y eso indica altas edades y soporta la hipotesis
del paleoclima para el origen de su recarga.
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Un estimado del gradiente de isétopos estables con la profundidad muestra que
en los acuiferos del valle del rio Sonora, zona de entrada al sistema acuifero de la Costa
de Hermosillo (Zanjon, La Victoria, Mesa del Seri, Hermosillo, Calle Cero), la fuente
dominante de recarga es el sistema del rio y alcanza una profundidad media de 100
metros por infiltracion. Esto se aprecia de igual manera al confrontar los valores de
Oxigeno-18 contra la concentracion de los aniones de ClI" y SO42 en el agua del sistema
acuifero (Figura 8.18 y 8.19).

Los datos graficados de los deltas de isotopos estables tienen una amplia
dispersidn de valores en todos los casos, a excepcion del sistema acuifero de la Costa de
Hermosillo. Un andlisis de frecuencia de los valores SD del agua superficial y
subterranea muestra un alto sesgo con la maxima frecuencia cercana al valor promedio
8D = -45.17 °/,, obtenido para el agua del acuifero de la Costa de Hermosillo. En este
caso la separacion de aguas someras y profundas es muy clara, entendiendo por
someras aquellas cuya recarga estda mas directamente relacionada con el cauce
moderno del rio Sonora, y presentan un enriguecimiento mayor en deuterio con una
media del 8D = -34.12 °/,.. Su indice de frecuencia incluye aquellas muestras cuyo valor
es cercano al promedio para las aguas que tienen origen de recarga por infiltracion de la
precipitacion local y mezcla de ella con regimenes de flujos semirregionales.

Con base en el criterio de Mazor (1997), se elaboré un modelo esquematico que
indica el origen de la recarga y las direcciones preferenciales de flujo de agua
subterranea para cada acuifero o sistema. Este esquema se elabor6 tomando como base
el modelo hidrogeoldgico, la distribucién espacial de valores isotdpicos de O-18, la
composicion isotdpica relativa del estandar V-SMOW vy los fechamientos de edades
relativas de C-14. El esquema coincide plenamente con la hidrodinamica del sistema
acuifero; como resultado se infirieron los siguientes regimenes de flujo del agua
subterranea y sus mecanismos de recarga y descarga con direcciones preferenciales
(Figura 8.21):

1) Flujo subterraneo de reciente infiltracion. Su recuperacién es practicamente
instantanea y depende de su proximidad con los cauces modernos. Su origen
de recarga principalmente es en decenas de anos y hasta menos de 500 afios.
Lo constituyen los siguientes flujos:

1.1.- Flujo norte sur del acuifero del rio Zanjon-La Victoria.

1.2.- Flujo este-oeste rio Sonora-La Victoria-Mesa del Seri.

1.3.- Flujo este-oeste de la presa Abelardo Rodriguez-zona urbana de
Hermosillo.

1.4.- Flujo sur-norte de los lomerios de la sierra Agua Lurca hacia la zona
urbana de Hermosillo.

1.5.- Flujo norte-sur de Bacoachi norte de las sierras La Cobriza y Batepito
hacia Siete Cerros y Costa de Hermosillo.

1.6.- Flujo este-oeste de la zona urbana de Hermosillo hacia Calle Cero.
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2) Flujo subterréaneo local y semirregional. La circulacion del flujo de agua
subterranea esta limitada a menos de 100 y raramente mas alla de 200 m de
profundidad. Es un agua de mezcla que recibe influencia atmosférica
principalmente en decenas de afios y hasta menos de 1000 afios. Esta
constituido por los siguientes flujos:

2.1.- Un flujo de este-oeste, cuya aportacion proviene del acuifero La Poza
hacia la Costa de Hermosillo.

2.2.- Un flujo de norte a sur, proveniente del acuifero Bacoachi-sur hacia la
Costa de Hermosillo.

3) Flujo regional. Su origen es metedrico, no se percibe la influencia atmosférica
estacional o moderna. Su régimen de circulacion de flujo varia en edades de
500 a mas de mil afios. Lo forman los flujos siguientes:

3.1.- Flujo norte-sur, proveniente de la cuenca del rio Bacoachi hacia el
acuifero de la Costa de Hermosillo.

3.2.- Flujo sur a norte proveniente del acuifero La Poza hacia el acuifero de
la Costa de Hermosillo.

3.3.- Flujo sur a norte proveniente del paleocauce del rio Sonora hacia las
zonas Calle Cero y Siete Cerros.

4) Flujo de recarga marina, de oeste a este hacia el acuifero de la Costa de
Hermosillo. Agua subterranea de mezcla origen marino y continental, flujo
establecido desde hace 37 afos.

5) Paleoagua atrapada. Agua subterranea estancada, sin movimiento lateral.
Tiene origen en los periodos interglaciares de hace 50,000 a 10,000 afios,
lapso durante el cual quedd entrampada y que se interpreta como la
representacion del cambio climatico global en el area de estudio.
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Figura 8.21 Regimenes de flujo encontrados en la cuenca baja del rio Sonora. Los flujos se sobreponen a las zonas
acuiferas modificadas de las definidas por la CNA (2004).
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9. MODELACION HIDROGEOLOGICA DEL SISTEMA EN ESTUDIO
9.1 Modelo conceptual hidrogeologico.

El modelo conceptual es una simplificacion descriptiva de la naturaleza en el
que se intenta representar las condiciones hidrogeoldgicas reales de una cuenca o
acuifero; esta representacion hace del modelo conceptual un modelo valido. Para
obtenerlo hay que basarse en informacion hidrogeoldgica existente o generada.
Finalmente, el modelo conceptual es la base del modelo matematico.

Con base en lo anterior, el modelo conceptual de la Costa de Hermosillo se
plantea a partir del andlisis conjunto de la informacién geoldgica, hidrogeoldgica,
geofisica e hidrogeoquimica y la hidraulica de pozos, rasgos indicadores del
comportamiento del flujo y fundamentales para que soporte la elaboracién de un
modelo de simulacion cuyo resultado sea congruente con la naturaleza. La
descripcion de los elementos considerados es la siguiente (Figura 9.1):

9.1.1 Hidromorfoestructura.

El sistema acuifero Costa de Hermosillo obedece al patrén estructural
derivado de la neotectdnica del “Basin and Range Sonorense” en la distribucion,
almacenamiento y movimiento del flujo subterraneo, ya que rellena las fosas
resultantes tanto al norte como al sur de la cuenca baja, donde se observa la
continuidad del sistema estructural orientado NW-SE. En la base de estas cuencas
se encuentran rocas volcanicas, volcanosedimentarias y depdsitos miocénicos de
relleno sedimentario restringidos a sus limites de cuenca. Estos depdsitos pueden
constituir almacenamientos de agua subterranea aislados en cada cuenca (Figura
10.1). En algunas de ellas, los sedimentos tienen fuerte presencia de interestratos
semiconfinantes que restringen su movimiento lateral y vertical. Por eso el agua
subterranea de estos almacenamientos puede presentar una o varias de las
siguientes condiciones:

a) No recibe recarga metedrica reciente.

b) En el acuifero Costa de Hermosillo, el flujo subterraneo circula en forma
restringida, su direccién es dominada por la induccién del bombeo que
agudizo los gradientes hacia una gran depresion del nivel de agua.

c) En el caso de los acuiferos someros de la Mesa del Seri-La Victoria y Rio
Sonora, se presume que reciben recarga profunda, es decir recarga de
agua subterranea fria y/o caliente desde zonas tectdnicamente activas,
por ello presentan asociacion geoquimica y temperatura geotérmica en
sitios especificos (pozo Granjas 2 y La Colmena).

d) En el acuifero de Willard, esta agua puede ser alcanzada para su
extracciéon por su condicion de acuifero libre. A su vez, se desprende que
el acuifero de Willard tiene continuidad hacia el sur, dentro y hasta los
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limites de la misma fosa donde se encuentra. En esa direccion es probable
que este acuifero se encuentre debajo de los depositos del arroyo La
Poza, a una profundidad no menor a 500 m.

e) En el caso del acuifero de la Costa de Hermosillo, la hidrologia isotdpica
muestra claramente diferentes origenes para el agua del acuifero y la
paleoagua confinada (PHB-15). Pero no existen suficientes elementos
hidrogeoldgicos e hidraulicos para definir si ésta puede considerarse como
acuifero.

Sobre los depdsitos descritos actud la condicion hidromorfotectdnica de la
region, la cual define una edad menor para los sedimentos fluvioaluviales del rio
Sonora y sus afluentes. En consecuencia, en el extremo Este de la cuenca baja, los
acuiferos metedricos de La Victoria, Rio Sonora, El Zanjon y Mesa del Seri cubren a
los paleodepdsitos, los cuales serian contemporaneos a los del acuifero de Willard.
En la cuenca baja los afloramientos estan cortados y sepultados por el relleno
sedimentario cuaternario de la planicie aluvial del rio Sonora, La Poza y Bacoachi;
estos sedimentos son producto de la denudacidn y el arrastre de los diversos rios y
arroyos, que constituyen acuiferos someros multicapa de tipo libre. Los depdsitos
pueden descansar ya sea sobre las rocas volcanicas miocénicas o mesozoicas o
sobre el basamento cristalino.

Con base en lo anterior se concluye que en la zona que actualmente ocupan
los elementos fisiograficos descritos, el mas importante desde el punto de vista
hidrogeoldgico para captaciéon y almacenamiento de agua subterranea es el de la
cuenca baja del rio Sonora, que corresponde con la confluencia de accidentes
tectonicos de gran importancia (fosas tectonicas) con manifestaciones en la
superficie y en el subsuelo.

9.1.2 Hidrogeologia.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos que constituyen la
cuenca baja y que fueron considerados para su evaluacion como zonas potenciales
de entrada y salida de flujo subterraneo, son la base para proponer que se
considere a la Costa de Hermosillo como Sistema Acuifero Costa de Hermosillo.
Este quedaria conformado por ocho acuiferos subdivididos, algunos de ellos en
unidades hidrogeoldgicas:

1) Sistema Acuifero Bacoachi.
1.1) Zona norte (unidad en rocas granitoides)
1.2) Zona sur (unidad fluvio-aluvial)

2) Acuifero El Zanjon.

3) Acuifero La Victoria.

4) Acuifero Mesa del Seri.

5) Acuifero Rio Sonora.
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6) Acuifero Willard.

7) Acuifero La Poza.

8) Sistema Acuifero Costa de Hermosillo, subdividido en tres zonas:
6.1) Zona urbana de Hermosillo.
6.2) Zona Hermosillo-Calle Cero (constituido por la franja del cauce
moderno del rio Sonora, ubicado entre Hermosillo y el ejido La Manga).
6.3) Zona Calle Cero-Siete Cerros (constituido por la franja de los
paleocauces de La Poza y rio Sonora, ubicada entre la Escuela de
Agricultura de la UNISON vy Siete Cerros).

9.1.3 Condiciones de frontera.
a) Frontera horizontal.

1.- Al norte, el basamento regional granitico a profundidades someras.

2.- Al sur, la falla que da origen al paleocauce del rio Sonora. Como
entradas al acuifero, la alimentacion por la parte norte de la cuenca del
rio Bacoachi, al noreste el rio Sonora y al Este y sureste el arroyo La
Poza, los que se definen como niveles de carga variable.

3.- Al oeste y suroeste el Golfo de California, que actia como un nivel de
carga constante, y al este y sureste porciones de frontera con cargas
nulas o impermeables.

b) Frontera vertical.

1.- Basamento cristalino: composicion granitica y rocas volcanicas y
volcanosedimentarias, distribuidas irregularmente. Permeabilidad aleatoria,
limitada lateralmente.

2.- Arcilla miocénica (arcilla azul) espesor promedio 400 m, substratum del
acuifero. De baja permeabilidad vy litologia variable.

3.- Acuifero granular, que compone un sistema multicapa, con espesor
promedio de 200 m, de tipo libre con semiconfinamientos locales.

9.1.4 Entradas.

Se consideran como entradas horizontales al acuifero, la recarga natural del
norte y noreste del rio Bacoachi, la recarga natural del arroyo La Poza por el
sureste, la recarga del rio Sonora, la recarga de la intrusion del agua del mar del
oeste y suroeste. La recarga vertical por concepto de lluvia y los retornos del riego
agricola son poco significativos porque los niveles potenciométricos se encuentran
muy profundos y esta infiltracion es fuertemente afectada por la
evapotranspiracion.
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9.1.5 Salidas.

1.- Originalmente al mar.
2.- Actualmente, por el bombeo, no existe salida al mar.

9.1.6 Hidrodinamica y piezometria.

1.- El flujo original, anterior a 1947, tenia una direccion del norte y noreste
hacia sur y suroeste rumbo al mar, con extraccién Unica por evapotranspiracion; el
nivel freatico era somero, entre 8 y 20 m de profundidad. La posicion de la linea
equipotencial cero era proxima al mar. Actualmente se encuentra en las
inmediaciones de la Calle Cero, unos 65 km tierra adentro.

2.- El bombeo en los anos sesenta alcanzd hasta 1,200 hm3/aﬁo. La
direccién de flujo se invirtio y el acuifero fue penetrado por el mar. En la actualidad
se estima que la recarga por este concepto es de 98.4 hm®/afio. Como
consecuencia, la piezometria original se deformd en circulos concéntricos a partir
del afio 1967. Actualmente el cono de abatimiento principal alcanza profundidades
de mas de sesenta metros bajo el nivel del mar. El bombeo se estima en 527
hm?/afio y la recarga total de agua dulce se calcula en 159.9 hm?/afio, lo que
implica un déficit de 387 hm®/afio, que es cubierto con el almacenamiento del
acuifero.

9.1.7 Parametros hidraulicos.

La permeabilidad como propiedad fisica de un medio es su capacidad para
permitir el paso de un fluido, o puede ser descrita en términos cualitativos como la
facilidad con la cual un fluido se puede mover a través de un medio poroso y es
medida por la tasa de flujo en unidades adecuadas (Domenico & Schwartz, 1998).
Esta, obtenida con pruebas de bombeo en el sistema Costa de Hermosillo, define
transmisividades variables de muy altas con 107, que coinciden con la zona del
paleocauce del rio Sonora, a bajas en sus zonas adyacentes y hacia las fronteras
(zona de laderas), donde la transmisividad presenta valores de 10° La
transmisividad media del acuifero se define en 4.5%102 m?/s, considerando un
espesor medio de 200 metros; la permeabilidad media es de 2.25%10, que
multiplicada por el gradiente medio de 0.0025 da una velocidad de Darcy de
5.625%107 m/s. Los mejores valores se obtuvieron al sur de Siete Cerros, al final
de la Calle Cero Sur, ambos como reflejo de su ubicacion en el cauce moderno del
rio Sonora.

Los valores de rendimiento especifico (Sy), o coeficiente de
almacenamiento, obtenidos son tipicos de acuifero libre con 0.13, es decir 13%, el
cual se encuentra en el rango de los valores conseguidos en estudios anteriores
(0.10 de Matlock et al., 1966; 0.08 de Cruinckshak y Chavez, 1969; 0.15 de
Domenico, 1974, y 0.15 de Andrews, 1981).
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9.1.8 Hidrogeoquimica.

Dentro del area de estudio, en la zonas de entrada de recarga y en los
acuiferos aledanos al de la Costa de Hermosillo, la familia dominante es de tipo
Na-HCO;, seguida de la familia Ca-HCO; y en menores proporciones la Na-Cl y la
Ca-S0,. Todos los acuiferos libres, semiconfinados, someros y profundos son de
origen metedrico. Con base en las facies hidrogeoquimicas se puede proponer una
division de la zona de estudio en las siguientes areas:

El area de orientacion noreste-suroeste, con sus puntos extremos de
Hermosillo en el noreste y la linea costera en el suroeste. Esta area comprende
partes del antiguo rio Sonora, rio abajo de la presa Abelardo Rodriguez L. Las
aguas de los pozos mas cercanas a esta Ultima son exclusivamente de tipo
bicarbonatada-calcica.

En una franja costera de entre 20 y 40 km en el sureste (zona de El
Sahuaral), en su porcidn noroeste (Bahia Kino), prevalecen las aguas del tipo
clorurada calcica y clorurada sddica; este Ultimo sobre todo en El Sahuaral. Tipicas
de la franja costera influenciada por la intrusion salina.

Un area hacia el noreste del limite de la franja costera (linea con orientacién
sureste-noroeste) se caracteriza por aguas de tipo bicarbonatada sddica. Dicha
zona corresponde a la zona de transicién dentro del sistema, por lo que se
presenta en forma de dos lenguas que se extienden hacia la costa que coinciden
con los limites de la zona del antiguo rio Sonora

9.1.9 Origen del agua subterranea.

a) El flujo subterraneo de reciente infiltracion lo constituye agua que
pertenece a un ciclo muy dinamico que depende de las condiciones atmosféricas.
En este caso la circulacién del flujo de agua subterranea esta limitada a menos de
100 m; su recuperacion en los acuiferos someros es instantanea y depende de su
proximidad con los cauces modernos, principalmente del rio Sonora. Su origen de
recarga es principalmente local, de afios a decenas de afios, y semirregional, de
hasta menos de 500 anos.

b) Existe flujo regional de origen metedrico, en el que no se percibe la
influencia atmosférica estacional o moderna. Su régimen de circulacién de flujo
varia en edades de 500 a poco mas de 4 mil afios. Lo forman el flujo norte-sur
proveniente de la cuenca del rio Bacoachi, el flujo sur a norte de La Poza (ambos
hacia el acuifero de la Costa de Hermosillo) y el flujo este-sureste procedente del
paleocauce del rio Sonora hacia las zonas Calle Cero y Siete Cerros.

c¢) Flujo de agua subterranea considerada paleoagua atrapada en
sedimentos y rocas sin movimiento lateral (Willard y Costa de Hermosillo). Tiene
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origen en los periodos interglaciares de hace 50,000 a 10,000 afios, periodo
durante el cual quedd entrampada.

d) Flujo de recarga marina, de oeste a este hacia el acuifero de la Costa de
Hermosillo. Agua subterranea de mezcla origen marino y continental, flujo
establecido desde hace 37 anos.

9.1.10 Breviario del modelo conceptual hidrogeoldgico del acuifero Costa
de Hermosillo, Son.

Tipo de acuifero: Libre, multicapa en materiales granulares.

Geologia: La hidroestratigrafia del area de la Costa de Hermosillo se compone de
dos estratos principales: una Unidad Superior, acuifero de 200 a 340
metros de profundidad, no consolidada, compuesta de arenas y gravas
principalmente; una Unidad Media llamada también “arcilla azul”, formada
por un paquete de sedimentos constituidos por limos, arcillas y arenas, con
fosiles marinos y un espesor de 200 a 560 metros, que descansa sobre el
basamento igneo. )

Superficie del area de estudio: Area acuifera incluida zona de recarga: 15,108
km?. Area acuifera: 3,647 km’.

Precipitacion media anual: 200 mm.

Volumen estimado original del acuifero: 68,000 hm3

Volumen drenado del acuifero: 42,000 hm3

Volumen estimado almacenado en el acuifero: 14 a 20,000 hm3

Volumen de extraccion: 405 hm3 (promedio 1990-2000, Dto. de Riego 051)

Volumen concesionado: 430.45 hm3 (REPDA, diciembre 2000)

Volumen de extraccion estimado por CPCH (1998): 527 hm3

Volumen actual estimado de extraccion (CNA 2005): 600 hm3

Recarga anual estimada en 1967: 350.0 hm3 (Ariel Construcciones, S.A.)

Recarga anual actual: 159.9 hm3

Evolucion de la recarga: Se estima que la recarga anual calculada en el afio de

1967 fue mayor a la actual, ya que en la parte alta de la cuenca del rio Sonora el

volumen de explotacion se ha incrementado con la apertura de nuevas areas de

cultivo en los ultimos 20 afios y con el aumento en la demanda para uso publico-
urbano; la recarga al acuifero por retorno agricola es menor, debido a que la

superficie de riego se ha reducido de 120 mil has. en 1965 (maximo histérico) a 45

mil has. (promedio Ultimos 5 afios), con solamente 34% utilizando sistemas

presurizados.

Pozos agricolas: 520 aprovechamientos.

Total de aprovechamientos: 1,221

Abatimiento histdorico medio anual: 1.01 metros.

Transmisividad media del acuifero: 4.5%10% m?%/s

Rendimiento especifico (Sy): 0.13

Abatimiento medio anual actual: 0.29 m

Condicion geohidrologica: sobreexplotado.
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Niveles de bombeo: 80-130 m de profundidad.

Caudal especifico: 5-10 Lps/m.

Caudal promedio: 80 Lps.

Calidad del agua: 240 a 10,000 ppm.

Familia hidroquimica dominante del agua dulce: Tipo Na-HCO;, seguida de
Ca-HCO:;.

Familia hidroquimica dominante en la zona de interfase: Na-Cl, seguida de
Ca-Cl.

Edad relativa de C-14 para la recarga hasta Siete Cerros: 500 anos.

Edad relativa de C-14 para la recarga entre Siete Cerros y el Mar: 2751 a
4,260 afos.

Edad relativa de C-14 para el agua fdsil en rocas extrusivas: 26,000 a
30,000 afos.

Edad estimada para la intrusion: 37 anos.

Avance promedio por aio del frente de intrusion: 600 m.
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9.2 Modelo de simulacion.

Tomando como base el modelo conceptual descrito, se integrd el modelo de
simulacidn, considerando que la meta es definir un plan de sustentabilidad que
opere con las condiciones limitadas de su almacenamiento actual y que sigue
siendo sometido a uso intensivo, con los siguientes objetivos:

1) Implementar un modelo de simulacién hidrodinamica del acuifero.

2) Elaborar escenarios de extraccion del acuifero con base en una proyeccion
lineal de las tasas de bombeo historicas.

3) Sobre la base de los resultados, generar propuestas que permitan la
recuperacion del acuifero.

9.2.1 Métodos.

El modelado se realizd utilizando la informacion obtenida con el modelo
conceptual hidrogeoldgico (capitulo 9), para articular los archivos de entrada al
modelo matematico Visual MODFLOW 3.1, que es el programa de modelacion de
flujo de agua subterranea 3D mas conocido en el mundo, por su versatilidad y por
resultar “amigable”, para llevar paralelamente simulacion acoplada a sistemas de
informacion geografica y poder generar sistemas de apoyo a tomas de decisiones.
Asi, se ajustaron y estandarizaron parametros y unidades para obtener estrategias
de manejo para la conservacion del agua subterranea. Las diferentes actividades
ejecutadas para el armado del modelo se describen a continuacion.

1) EL AREA.

Se modelé una region, de seccidn transversal rectangular, de 108 por 100
kildmetros. El area queda comprendida entre los 110° 50" y 112° 00’ de longitud
oeste y entre los paralelos 28° 20" y 29° 15’ de latitud norte.

2) INTEGRACION DE ARCHIVOS DE ENTRADA.

Visual MODFLOW. La informacidén existente se integrd para ser convertida a
versiones compatibles (filename.BAS, BCF, WEL, etc.). Incluye geologia del area
(definicién de area acuifera y condiciones de frontera), caracterizacion geométrica
del acuifero (basamento e hidroestratigrafia), piezometria, bombeo, parametros
hidraulicos (Figura 10.3), etc., para alimentar el modelo (ver capitulo 9). La Tabla
10.2 muestra los volimenes de extraccidon oficialmente aceptados y por lo tanto
fueron los considerados para alimentar al modelo. Si bien la extraccion podria ser
de hasta 600 hm* (CNA, 2004a).
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924  431'966,911

* Volumen global concesionado a usuarios del DR-051.
Tabla 9.1 Volimenes oficialmente concesionados en el acuifero Costa de Hermosillo (CNA, 2004).

Figura 9.2 Detalle de la distribucion de la transmisividad en el acuifero
(Nétense los mas altos valores al centro del area).
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3) DEFINICION DE LA MALLA MODFLOW.

El mallado del area de modelacién consiste en determinar el nimero conveniente
de celdas y sus dimensiones apropiadas al problema, de las cuales se diferenciaran
celdas activas e inactivas, de acuerdo con el modelo hidrogeoldgico conceptual. La
malla que cubre la regidn tiene una rotacion de 37° 36’ 36. 4”, respecto a la
direccion este-oeste. El area esta dividida en 10,800 celdas rectangulares y
uniformes, de 1000 por 1000 m (Figura 9.3).
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Figura 9.3 Malla del modelado de la Costa de Hermosillo.

4) DISCRETIZACION VERTICAL.

El modelo conceptual permitid, con la geometria del acuifero, las unidades
hidroestratigraficas (capas del subsuelo), los componentes del sistema del balance
hidroldgico, los parametros hidraulicos, las zonas de recarga, etc., discretizar
espacial y temporalmente las capas (layers) MODFLOW. En el sentido vertical del
acuifero se definieron las capas a considerar en la modelacion, utilizando las
elevaciones del suelo y la topografia importadas de archivos Surfer GRD version 8;
a cada una se le asignaron las condiciones de borde en MODFLOW, de carga
general (GHB-General Head Bound) en la traza del rio, evapotranspiracion,
influencia de pozos y relleno de celdas secas en MODFLOW vy las caracteristicas de
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espesor segun la interpretacion geoldgico-geofisica de la geometria del acuifero.
Por la estratigrafia del acuifero, el modelo trabaja con dos capas (Figura 9.4. 9.5)).

ACUIFERO

SUBSTRATUM

Figura 9.4 Vista del area hacia
el noroeste mostrando la
planicie costera.

Figura 9.5 Ubicacion de pozos
de bombeo utilizados en la
modelacion.
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Finalmente se efectué la calibracion estatica y dinamica del modelo,
comparando y ajustando los parametros con la piezometria histérica real y
simulada (Figuras 9.6, 9.7 y 9.8).
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Figura 9.7 Escenarios piezométricos intermedios. Arriba, 1991 (3D);
abajo, 1995. Elevacion minima -55 mbnm.
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Figura 9.8 Comparacion de las piezometrias real (arriba) y simulada (abajo) para el afio 2003 con condiciones
actuales (configuraciones sobrepuestas calculada y observada).
Elevacion minima con -65 mbnm (CNA-2004a).




Para evaluar la incertidumbre en el modelo, ya calibrado se realizd6 un
analisis de sensibilidad modificando sistematicamente las variables, ajustando a un
error medio absoluto de 2.5 (Figura 9.9).

Calculated vs. Observed Heads : Time = 365

@  Extrapolated [Hesd] +  Interpolsted [Head] 95% confidence interval I

36
L

-14

Calc. Heads (m)

-G4

1 1
-B4 -14 36
Obs. Heads (m)

Mum Points : 39

Mean Error: -1.155134 (m)

Mean Ahsolute : 2.571961 (m)

Standard Error of the Estimate : 05439021 (m)
Root mean sguared | 3546246 (m)

Mormalized RS : 3.336387 (%)

Figura 9.9 Resultado de calibracion, cargas calculadas contra observadas (1991).

4). Construccion de escenarios de manejo.

Se retoma el planteamiento de utilizar escenarios basicos para observar el
comportamiento del acuifero. Dado el grado de incertidumbre que existe al no
obtenerse medicidon de los volimenes de extraccion del acuifero, las condiciones
reales de operacion podrian tener una diferencia entre los voliumenes
concesionados oficialmente (432 hm?, DOF, 1980) contra los reales (600 hm?),
variacion que podria representar hasta un 28%. Por lo tanto, se considerd que
manejar un escenario a muy largo plazo en la proyeccion seria poco apegado a la
realidad. Por eso el Unico escenario proyectado se generd a 5 afios de operacion
futura, bajo las condiciones actuales de extraccion concesionada (Figuras 9.10,
9.11, 9.12 y 9.13).
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Figura 9.10 Simulacion
de escenario a cinco afios
(Piezometria afio 2010).
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Figura 9.11 Perfil hidrodinAmico suponiendo la operacion del acuifero bajo las condiciones actuales de
extraccion. Notese que la condicion hidrodinamica es critica en la zona, al oeste de Siete Cerros, donde el
nivel potenciométrico alcanza el substratum.
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Figura 9.12 Evolucion piezométrica 1990-2010. En la porcion mas profunda del cono ésta es = 15 m.

Figura 9.13 Piezometria al afio 2010. Né6tese en Siete Cerros la concentracion de equipotenciales.
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9.3 Resultados.

Si bien el software del Visual Modflow no considera las condiciones para
diferenciar densidades entre el agua dulce y el agua salada, su aplicacién se
realizd asumiendo al mar bajo condiciones de frontera de carga constante,
equilibrio hidrostatico. En los casos donde se requiere el comportamiento del
frente de intrusion, la realidad del sistema acuifero podria desviarse
considerablemente de esa situacion y se necesitarian modelos mas sofisticados
que apliquen la ecuacién de adveccidn-dispersién para convertir la concentracion
de solutos (sdlidos totales disueltos) a densidad, a través de la ecuacion del estado
(Bear, 1999; Oliveira, 2003). En este caso especifico, el objetivo fue simular las
condiciones hidrodinamicas del flujo subterraneo considerando como una
constante de carga al mar, sin buscar representar la posicion de la zona de
interfase ni modelar su migracion. Bajo estas consideraciones, se obtuvo un
resultado satisfactorio para las condiciones estacionarias y transitorias. Se asume
que los resultados aplican en sentido operativo, como respuesta de la deformacion
equipotencial de la sobre extraccion.

Lo anterior, sin menoscabo de la necesidad de utilizar en el futuro un
modelo con propositos de modelacion de la interfase de intrusién salina, que
considere ademas de la diferencia de densidades, la dispersion hidrodinamica y el
transporte de solutos, modelos especificamente referidos como de transporte de
solutos o modelos de intrusion de agua salina (Oliveira, op cit). Modelos de este
tipo son SUTRA, FEFLOW, SHARP, SWICHA, Metropol, SWIFT, D3F, SEWAT,
MOCDENS3D, FAST-C, HST3D. No obstante, cabe mencionar que se avanzd en el
conocimiento del sistema acuifero, pero aun existe un fuerte problema de
disponibilidad de datos en la zona de interfase, puesto que se carece de pozos de
observacion adecuados y en forma especifica de informacidn sistematica hasta el
presente.

Se resume que la informacién es satisfactoria en términos de caracterizacion
hidrogeoldgica e hidroquimica, pero realmente escasa en observacion
bidimensional de niveles (influencia de mareas), parametros hidraulicos de la zona
salobre y mayor nimero de concentraciones quimicas. Lo anterior induce a que
tampoco se cuente con series de tiempo de constituyentes hidroquimicos
confiables; seria conveniente contar con algunas decenas de afos de evolucién de
salinizacion, dado que, como cita Oliveira (2003), el proceso de transporte
hidroguimico de constituyentes es lento. Se asume que para la falta o escasez de
este tipo de datos se puede interpolar o extrapolar; en consecuencia, la calibracién
en estado transitorio seria de menor calidad; sin embargo, en cualquier caso, esos
trabajos rebasan los objetivos del presente estudio.
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10. PROPUESTA DE MANEJO HIDROGEOLOGICO
10.1 Bases de la propuesta de manejo operacional.

Tomando en cuenta el objetivo de este trabajo, se elaboré un esquema de
operacién con diferentes escenarios de manejo, el cual se construyd basado en un
modelo generalizado de funcionamiento hidrogeoldgico, que puede representar a
cualquier acuifero costero (Figura 10.1). El esquema considera la presencia de un
almacenamiento artificial, como una presa, que puede proporcionar con su reserva
agua por infiltracion local con su sistema hidroagricola de canales, drenajes y retornos
de riego. Aun cuando los dos primeros no operan para la Costa de Hermosillo.
Siguiendo este esquema se tomaron los factores que intervienen en la ecuacion de
balance que, simplificada, serian las entradas y salidas como limites y los cambios de
almacenamiento como respuesta. Adicionalmente, en oposicién a la operacion de un
sistema costero con el bombeo, se obtiene la respuesta aplicando diferentes escenarios
con el incremento de extraccidon y recarga, lo que modifica finalmente la entrada de
agua marina por intrusion al acuifero. En la elaboracién del programa se buscd que
fuera tan simple como para que pueda ser manejado por personal no especializado,
usuarios que son realmente los que deben entender cdmo reaccionan los parametros
citados cuando operan los sistemas con tasas reales. Para generar los diferentes
escenarios de operacion se utilizd el software de Microsoft Excell solver de Office XP.

Esquema de Funcionamiento Hidrogeologico
Sistema Acuifero Costero Generalizado

Evaporaciin Precipitacian
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Figura 10.1 Modelo de funcionamiento hidrogeoldgico generalizado para un acuifero costero (Elaborado a partir del
esquema de infiltracion de recarga a los acuiferos, Custodio, 1997).
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El sustento del esquema es, por lo tanto, el modelo de funcionamiento
hidrogeoldgico conceptual, con los principales elementos que actlan en un modelo de
balance de agua en cualquier cuenca, generandose asi un indice de equilibrio y un
Indice de Disponibilidad y Uso Sustentable (IDUS).

El primer indice consiste en la exposicion de como operar en forma estabilizada
un acuifero minado, intrusionado y sometido a uso intensivo, para ello se toma como
caso de estudio el acuifero Costa de Hermosillo. Este esquema se considera de uso
universal para cualquier tipo de acuifero costero. La premisa parte del balance
hidrometeoroldgico, la precipitacion efectiva genera un volumen potencial de recarga de
agua subterranea y un escurrimiento de agua superficial. Para ambos flujos existe una
demanda en diferentes puntos de la cuenca (Figura 10.2).

Modelo de balance de agua de una cuenca

Patro

maticos ‘Evapo-transpiracién ‘

‘ Precipitacion

Agua Superficial |Agua subterrinea ‘

QA, QA, @ Presas
Nodos o puntos de
am, < QA, + QM, demanda
==  Flujos de
vl O AL demanda
SRR
¥
QA;  qp,
AR ARRAARAARY -
QE,

Figura 10.2 Esquema del modelo de balance en una cuenca para la generacién del indice de Equilibrio.

Las demandas pueden ser de diferentes usuarios. QA = Demandas agricolas
Considerando como parte importante que existen, QI; = Demandas industriales
las demandas ecoldgicas asignadas a seres vivos QM = Demandas municipales
y humedales, y una demanda de agua para evitar QE, = Demandas ecologicas

. L. . QD; = Demanda de agua para
la intrusion salina. evitar la infiltracion salina

Entonces, en un balance de agua para acuiferos costeros debe existir siempre
una salida; si ésta es anulada, una vez que se cubre la demanda, existira la penetracién
de la intrusidon marina. Esta sera la diferencia elemental con los acuiferos continentales,
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ya que en estos, el cambio de almacenamiento define el volumen con el cual puede
operarse la demanda o consumo.

Qé_ntrgda QDertraca ASD = QDentrada- QD - QA
| AS = Quprada” Quaiicat - @My, Qeaiea= QD

Figura 10.3 Condiciones de balances de agua en una cuenca. Izquierda, acuiferos continentales;
Derecha, acuiferos costeros.

De presentarse el desequilibrio, se induciran las condiciones para que se
presente la intrusién marina, donde el caudal de demanda es mayor que el caudal de
entrada; no existe salida, entonces el caudal de salida desaparece y el balance de
masas en este cambio es cubierto por el agua de mar. Figura 10.4.

ASD =QD -QD -
QD'eﬂtrada =Q entrada Q QA

Condiciones para la intrusién

Figura10.4 Balance de agua para acuiferos costeros, condicion de penetracion de la intrusion marina.

Bajo este esquema se elabord una proyeccidn, cuyo indice de equilibrio define
los volimenes de operacidén con que se puede trabajar un acuifero para mantenerlo en
equidad, la expresion es dada por un indice cuyo valor tiende cero con el equilibrio y
crece con el desequilibrio. EI modelo puede ser operado con nodos y tener una salida a
través de un Sistema de Informacion Geografica para un problema especifico.
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El segundo caso es el aspecto operativo con la utilizacion del Indice de
Disponibilidad y Uso Sustentable (IDUS), el cual relaciona la operacion del acuifero
minado con el uso intensivo y su recuperacion. Este esquema no cierra la extraccion,
que se considera necesaria para mantener el desarrollo socio-econémico de la region,
pero permite construir un futuro con una nueva operacion hacia un estado de equilibrio,
sometiendo al bombeo en un marco sustentabilidad del recurso disponible.

Si consideramos que la sustentabilidad es una herramienta Util que nos permite
(Mayer, 2004):
a) Desarrollar estrategias para el correcto manejo del agua.
b) Determinar la sensibilidad de estrategias en el manejo del agua de acuerdo a
determinados parametros.
c) Que ayuda en la direccién de esfuerzos y en la recoleccién de datos
d) Resolver conflictos.

De aqui que la sustentabilidad sea y tenga por propdsito:

a) Una combinacién de modelos hidroldgicos con modelos sociales, econdmicos y
de desarrollo.

b) Una solucion a los problemas de optimizacion.

c) Modelos de calidad de agua y balance de agua: simulan el flujo de agua a lo
largo de la cuenca, asi como la calidad de agua de ésta.

d) Optimizar los resultados deseados.
En estas premisas se sustentd la elaboracidon del IDUS, ya que se requiere el uso
de indicadores del analisis sustentable (Mayer, 2004, op cit.):

a) Miden los impactos positivos y negativos en el manejo del agua.

b) Los modelos agro-econdmicos e industriales-econdmicos simulan la conexion
entre el agua y su desarrollo, la calidad de la misma y el beneficio econdmico.

Para su obtencidon, el IDUS considera los elementos descritos en el modelo
conceptual, la edad obtenida para la intrusidn, su tasa de avance anual y la evolucién
que muestra el deterioro del acuifero con el modelo de simulacién en el drenado. Con
este marco busca mejorar la operacion futura de un almacenamiento disminuido,
sometido a bombeo intensivo, utilizando como herramientas: a) el comportamiento
histdrico, b) la condicién actual, c) la simulacion proyectada a 5 afios (2010). Con ello
genera una proyeccion lineal a 20 afos (2020), utilizando diferentes escenarios de
extraccién y recarga futura.

Para las condiciones del acuifero Costa de Hermosillo, surge la necesidad de
implementar programas de restauracion del medio con interpretacion estrictamente
técnica, pero que deben contar con la aceptacion unanime de los grupos involucrados,
demostrando que ningun grupo saldra mas beneficiado por la nueva hidrodinamica que
los propios usuarios, ya que todo ello estd expresado en términos ingenieriles del
beneficio-costo. El objetivo del uso sustentable del agua es maximizar el beneficio total,
tal como se expresa en la figura 10.5.
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Objetivo del uso sustentable del Agua:
Maximizar el Beneficio Total ($)

Maximizar TB = Maximizar (AB + IB + MB +EB)
por afio

TB = beneficio total
AB = beneficio agricola

Figura 10.5 Elementos del uso sustentable del agua en la agricultura.

El deterioro de la calidad del agua y la disminucidon de la disponibilidad del
recurso, aunado al descenso de los niveles potenciométricos, encarecen y crean una
mayor pérdida en la agricultura en términos reales, ya que se hace insostenible el
aprovechamiento al maximo del recurso y su competitividad en precios de los
productos se vera disminuida (Figura 10.6).

Producciéon Agricola

AB = Beneficio Agricola

En la ecuacion:

AB = Beneficio Agricola
AB=Z{PA. [(P.xYLD)—-C.]1-(PWAxQA_ )} PA. = éreﬁ utilizada por
cosecha ¢
sumatoria de todas las cosechas (hectareas)
YLDq: = Produccion por cosecha ¢ (kg/ha) Pc :(l;;ektg;) por cosecha

YLD, = E ion de (SW, SS) YLD, = produccién por
xeo = i6n ol ]’: . ) cosecha c (kg/ha)
C. = costo por cosecha
($/ha)

PWA = costo de agua de
irrigacion ($/litro)

QA. = demanda de agua
de irrigacion (litro)

Figura 10.6 Elementos de la produccion agricola que intervienen en el beneficio sustentable, en funcion del
bombeo disponible (QD) (Modificado de Mayer, 2004).

En resumen, los criterios de uso sustentable del agua ayudan a conocer y a
atenuar o eliminar los impactos a largo plazo en:

—Recursos naturales

—Recursos sociales
—Recursos economicos
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En este caso el indicador IDUS establece que de mantenerse las condiciones
actuales de extraccién sin modificacion, el acuifero llegara a una condicién critica de
manejo. También deja ver que para iniciar su recuperacidon, sera necesario no
solamente disminuir las tasas de bombeo, sino ademas realizar acciones costosas, como
aplicar recarga inducida en la zona de interfase salina con el objeto de que a mediano
plazo (afio 2020) inicie la recuperacidon y ésta sea notoria a largo plazo (afio 2060);
solamente de esta manera se provocaria la recuperacion del acuifero hasta alcanzar
condiciones sostenibles (Figura 10.7).

Dado que los modelos de beneficio son obtenidos bajo las condiciones descritas
por los modelos hidroldgicos, ello permitirda que en la escala del tiempo pueda ser
medible la recuperacion del acuifero y éste pueda reportar a mediano plazo (afio 20) los
beneficios con una mejor respuesta de produccion y efectividad observable en un afio
agricola.

Una circunstancia contraria probablemente se presentaria al no alcanzarse
acuerdos entre usuarios. Sin embargo, se debe sensibilizarlos respecto a que existe un
“dafilo ambiental al sistema hidroldgico”, el cual, dada su gravedad, deberia ser
penalizado y forzarse a una toma de decisiones de restauracién por parte de la
autoridad correspondiente.

Para este marco existen dos escenarios de crisis:

(1) Daio irreversible del acuifero
(2) Insustentabilidad del sistema.

En el primer caso no se considera econdémicamente viable la recuperacion
piezométrica de los acuiferos sobreexplotados a corto y mediano plazo. En el segundo,
hay que entender que bajo las condiciones hidrogeoldgicas en las que se encuentra el
sistema acuifero, se debe establecer un “nuevo balance”, considerando los volimenes
de almacenamiento, la recarga y descarga actuales, como condicion inicial, y efectuar la
modelacién hidraulica de calidad y cantidad con las nuevas referencias.

Finalmente, en la etapa de analisis, bajo este marco de conservacion,
entendiendo por conservacion las acciones para preservar los recursos para las futuras
generaciones (Rangel 2002), es posible alcanzar la recuperacion de un acuifero minado
e intrusionado (Figura 10.7).

El objetivo final de la sustentabilidad es la conservacion de los recursos al mayor
alcance posible del futuro, reduciendo pérdidas de almacenamiento, en este caso
irrecuperables, y buscar minimizar la intrusion salina (Figura 10.8).
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Criterios para el uso
sustentable del Agua

_/}\
/ 10° afio 20 afio 50 afios h
Modelos de Modelos de Modelos de
_ L || beneficio + || beneficio

Recuperacion

Figura 10.7 Esquema de recuperacion de un acuifero costero en la escala del tiempo
dentro de un marco de uso sustentable.

Criterio para los Recursos Naturales

+ Minimizar pérdidas en el almacenamiento de
agua subterranea (agua dulce).

Minimizar AS

Sobre todos los nodos de agua subterranea

Figura 10.8 Objetivo de la sustentabilidad como criterio para los recursos naturales.

10.2 Desarrollo del modelo de sustentabilidad.

Para generar el modelo de funcionamiento descrito se colocaron en cada celda
citada (Figura 10.2) las diferentes tasas de entradas y salidas del sistema, aplicadas con
base en la conceptualizacion de la ecuacion general de balance: Entradas-Salidas, con
una relacién inversa para un acuifero afectado por la intrusién. A partir de esta
definicidn, se realiza un manejo de escenarios con tres diferentes tasas de bombeo. De
esta manera la operacidn guia toma un ndmero tipico para una extraccidon que no
afectaria al acuifero, al cual se le denomind indice de equilibrio; por lo tanto, éste
refleja una tendencia al cero cuando el bombeo se reduce. La ecuacién esta dada por:




Indice de Equilibrio = TASU — VTRA / IA * 100

Donde:
Entradas: * Presa Abelardo Rodriguez= 0
* Volumen Total de Recarga Anual (VTRA); incluye retorno de riego para las
zonas Acuifero Siete Cerros (ASC), Acuifero Costa de Hermosillo (ACH)
y Bacoachi (B); genera la recarga que se asume en transito.
* Flujo horizontal para ambos acuiferos, de los cuales el 86% se integra al
acuifero; ambos resultado de la Recarga Hidrometeorologica (RHM) o
Recarga Por Precipitacion en drenes naturales (RPP).
* Drenado de Agua del acuifero (DAA).
Salidas: * Bombeo, definido como Total de Agua Subterrénea Utilizada (TASU) = 567 hm?,

que incluye la extraccion de Costa de Hermosillo (segin CPCH, 1998), Bacoachi y
otros usuarios (OU).

* Horizontal = cero.
* Vertical a la atmadsfera, incluida en el balance de recarga hidrometeoroldgica
(RHM).

El escenario “"A” (Figura 10.9), para las condiciones actuales, opera con los
datos de entrada y salida obtenidos a partir de este trabajo: presa Abelardo Rodriguez=
0; bombeo (TASU) = 567 hm?, que incluye la extraccién de la Costa de Hermosillo,
Bacoachi y otros usuarios (OU); la Recarga Total (VTRA) es = 238.7 hm?, e incluye
retorno de riego para las zonas Siete Cerros (ASC), Costa de Hermosillo (ACH) vy
Bacoachi (B), recarga vertical que se asume en transito. Esta recarga total la constituye
la tasa de retorno de riego, para el cual se consideré que el 64% es por inundacién y
34% presurizado, resultando 79.1 hm? y una entrada por flujo horizontal de 80.8 hm?.
Con un drenado del acuifero (DAA) de -269 hm® y cero en salidas por flujo horizontal
(Figura 10.9).

Como resultado, el modelo resuelve que bajo las condiciones actuales de
bombeo (TASU), el volumen total de recarga anual (VTRA) seria de 238.6 hm?,
repartido en la entrada efectiva de recarga por agua dulce, con 100.4 hm’, y el
volumen de intrusién con 138.4 hm?, los cuales varian en orden del 15% de los reales.
Ello se debe a la reduccidon de la tasa real de recarga en esa misma proporcion. Con
este escenario se obtiene un indice de equilibrio de 337.8 adimensional. Este escenario
representa practicamente la calibracidon de la ecuacion (Tabla 10.1 y Figura 10.9).

ENTRADAS (hm?) REALES SALIDAS (hm?) REALES| RESULTADOS
DEL MODELO
Total de Agua Subterranea
PRESA ARL. CERO | tilizada Bombeo (TASU) o (hm*afio)
Volumen Total de Recarga | Agua Agua
Anual (VTRA) Dulce 238.7 Flujo Horizontal Dulce e
Intrusion 98.4 Intrusidn 138.4
Recarga vertical 79.1 | Drenado de acuifero (bombeo) - 269
Flujo horizontal 80.8
indice de Equilibrio 337.8

Tabla 10.1 Resumen de resultados del escenario “A”, para condiciones actuales.
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El escenario “B"” (Figura 10.10) propone una disminucién en el bombeo a 350
hm?3/afio y demuestra que éste es, sin lugar a dudas, el parametro mas sensible en la
afectaciéon de cualquier acuifero, ya que en el modelo, como en todo acuifero costero,
refleja que su descontrol es la causa de la intrusion marina. El resultado muestra
disminucién en la infiltracién por los retornos de riego a 10.4 hm®/afio; el flujo
horizontal se reduce en un 9%, por lo tanto el VTRA queda en 168.5 hm?, compuesto
por recarga de agua dulce con 102.2 hm? y por intrusién marina en 60.0 hm?, con un
indice de equilibrio situado en 245.9 (Tabla 10.2).
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ENTRADAS (hm?) REALES SALIDAS (hm®) REALES | RESULTADOS
DEL MODELO
Total de Agua Subterranea
PRESA AR.L. CERO | Utilizada Bombeo (TASU) 350 (hm*afio)
Volumen Total de Recarga | Agua Agua
Anual (VTRA) Dulce 168.5 Flujo Horizontal Dulce Az
Intrusién 98.4 Intrusion 60.0
Recarga vertical 10.4 Drenado de acuifero (bombeo) - 269 Total 162.2
Flujo horizontal 158.1
indice de Equilibrio 245.9
Tabla 10.2 Resumen de resultados del escenario “B”, para condiciones actuales.
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i
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R.PP
47,7

AGUA DULCE
63%

102,2

V.T.RA.
162,1

Intrusion Salina
37%

Indice de
Equilibrio

245.9

Figura 10.10 Escenario "B” de modelo operativo del acuifero de la Costa de Hermosillo

El escenario “C” (Figura 10.11) plantea una disminuciéon del bombeo a 150
hm?/afio, volumen que practicamente iguala a la recarga de agua dulce actual. El
modelo supone que la operacion llevaria al acuifero a un indice de equilibrio = cero. En
este caso el indice de equilibrio obtenido requiere igualar el bombeo a la tasa de
recarga de agua dulce actualmente conseguida. Con este indice se alcanzaria la menor
tasa de afectacidn por intrusion marina, pues se aprecia un descenso en la recarga por
intrusion con 60.5 hm?/afio. Llevar a cero el indice de equilibrio, precisaria no
solamente de un gran esfuerzo de los usuarios en el manejo de volimenes de
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extraccion, sino que ademas seria necesario inyectar una recarga adicional para poder
revertirlo y, asimismo, detener el descenso de niveles. Este proceso requerira de varias
generaciones, las actuales deberan trabajar sin que noten que se retrae el frente de
intrusion durante varias decenas de anos. (Tabla 10.3).

ENTRADAS (hm?®) REALES SALIDAS (hm?) REALES | RESULTADOS
DEL MODELO
Total de Agua Subterranea
PRESA AR.L. CERO | tilizada Bombeo (TASU) — (hm* aiio)
Volumen Total de Recarga | Agua Agua
Anual (VTRA) Dulce 91.6 Flujo Horizontal 0 Dulce i
Intrusién 98.4 Intrusién 35.7
Recarga vertical 4.5 Drenado de acuifero (bombeo) - 269 Total 93.4
Flujo horizontal 87.2
indice de Equilibrio 0.9

Tabla 10.3 Resumen de resultados del Escenario “C”, para condiciones con 163 hm?/afio.
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PP. 3.260.548
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§53.855,2 V.T.RA. 63% 57,7
91,6 Intrusion Salina 35,7
R.H. M. 39%
| Indice de 0.99
Equilibrio
Drenes R.PP
(Cauces) 47,7
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10.3 Analisis de escenarios de bombeo para restituir el manejo sustentable:
Indice de Disponibilidad y Uso Sustentable (IDUS).

Para generar el IDUS se tomaron en cuenta los elementos descritos en el modelo
conceptual. Los resultados muestran que la implementacion de un plan de recuperacion
resulta urgente, sobre todo cuando el organismo operador del agua potable en
Hermosillo (AGUAHH) ha concluido la construccién de pozos para extraer entre 21
hm?/afio a partir del verano de 2006, luego de arduas negociaciones con agricultores de
la Costa de Hermosillo para adquirir esos derechos. Sin embargo, el bombeo
concentrado en la zona de Los Bagotes, sugiere que se interceptara el flujo de recarga
y se acelerara el desequilibrio del acuifero Siete Cerros. Por ello se aprecia que esta no
es una solucion definitiva en términos de la restauracion del acuifero, por lo que no
debera ser mantenida por mas de cinco afos a ese ritmo, sino que solamente se tome
como un paliativo que permita el encuentro de soluciones sustentables de largo plazo
para la ciudad. Como base se puede citar que el almacenamiento original del acuifero
se estimd en 68,000 hm?, del que se han drenado alrededor de 43,820 hm? (CNA,
2002), equivalentes al 65%); actualmente su almacenamiento es de unos 24,180 hm?,
con un abatimiento acumulado promedio de 58.5 m (CNA, 2002).

Con este marco se cred y se propone un indice de Disponibilidad y Uso
Sustentable (IDUS), el cual utiliza como herramientas: el comportamiento historico, la
condicion actual, el resultado del modelo de simulacion de flujo proyectada a 5 afos
para generar con sus resultados una proyeccion lineal a 10 afos, mas los diferentes
escenarios de extraccion y recarga futura.

Como punto de partida, el indice esta dado por una ecuacion, cuyo principio es el
de continuidad (Ley de Conservacion de Masas), que establece que no puede haber un
cambio neto en la masa o el fluido contenido en un volumen pequefio de un acuifero,
que no sea balanceado por un cambio correspondiente en el flujo de masa o un cambio
en la masa almacenada del volumen o ambos (Fetter, 2001). Por lo tanto, las salidas
deben mantenerse proporcionales a las entradas, mismas que al ser rebasadas afectan
el almacenamiento, y en consecuencia la intrusidn marina se expresa como entrada al
sistema para reponer el desequilibrio. El IDUS es adimensional y por conveniencia es
multiplicado por 100 negativo, para que represente condicién de subexplotado por
debajo del cero, y por encima de éste un resultado que al crecer refleje una mayor
inestabilidad del sistema, quedando entonces como:

IDUS = -100((recarga - (bombeo + intrusion))/almacenamiento

ESCENARIO IDUS-1 CON DESCENSO DEL BOMBEO.

La aplicacion de la féormula para obtener el IDUS define los escenarios para
periodos desde 1945 (condicién inicial) y se maneja con la evolucién subsiguiente para
cada 10 afos de bombeo hasta el 2005. Esta aplicacién toma en cuenta los mismos
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anos del modelo de simulacién de flujo en estado estacionario entre 1945 y 1995, y
transitorio para los afos 2000, 2003 y 2010. Para cada escenario se muestran las bases
de datos siguientes:

a)
b)

<)

Datos reales de los abatimientos total y por afio, para cada periodo
considerado, y que fueron utilizados en el modelo de simulacion.

Se utiliza la recarga diferenciada en cuatro etapas, considerada para
cada ano del periodo.

Se estimé el volumen de intrusién anual, y la forma en que ha
repercutido cada escenario de extraccion en el volumen de
almacenamiento drenado. Este se realizd con apoyo en los resultados
del modelo de simulacién de flujo. Por lo tanto, el factor de pérdida del
recurso converge con los resultados de la simulacién para el afio 2010.
Las proyecciones subsiguientes son lineales, considerando validez de 5
afos para el modelo de simulacion, a partir del afio 2010.
Posteriormente se hace la proyeccion de la pérdida del
almacenamiento del acuifero al afio 2020 para calcular el IDUS,
asumiendo los resultados obtenidos con el modelado hidrodinamico.

Los resultados de la aplicacion del IDUS se observan en la Tabla 10.4.

ABATIMIEN| ABATIMIENT
v VOLUMEN | ALMACENA
ANO BOMBEO | TO TOTAL | O/ PEREODO RECARGA |INTRUSION DRENADO MIENTO INDICE
(m) (m/aiio)
1945 0 0 0 350 0 25 68,000 -0.51
1955 630 6 0.6 350 0 3065 64,935 0.43
1965 1200 12.5 1.25 350 300 9420 55,515 2.07
1975 850 11 1.1 300 200 10,070 45,445 1.65
1985 600 9.5 0.95 250 100 7815 37,630 1.20
1995 450 5.5 0.55 250 100 5115 32,515 0.92
2000 450 10 1 150 100 2310 30,205 1.32
2005 450 4 0.8 150 100 2250 27,955 1.43
2010 350 2.9 0.29 150 100 1750 26,205 1.14
2015 250 2.9 0.29 150 100 1250 24,955 0.80
2020 150 2.9 0.29 150 100 750 24,205 0.41

Tabla 10.4 Aplicacion del IDUS-1 con los diferentes escenarios. Disminucion paulatina del bombeo de
450 hm?3/afio (cifra actual) a 150 hm?/afio en los préximos 15 afios.

El IDUS-1 para cada periodo es cero para la condicion inicial, el cual crece
conforme se incremento el bombeo; el mayor valor se alcanza con un fuerte
crecimiento en el afio 1965, como respuesta al maximo historico de extraccion con 1200
hm?3/afio. Existe un punto critico que se ubica entre el periodo 2000 al 2005, como
consecuencia de la actualizacidon de la evaluacidn de la recarga, la cual resultd menor a
la existente. Esta disminucién somete al acuifero a una fuerte tensién, que obliga a
actuar en el cambio de politicas de manejo para su recuperacién. Se propone entonces
llevar a cabo una disminucion paulatina del bombeo a una tasa de 12.0 hm?/afio, para
llevarlo de 450 hm?/afio (cifra redondeada de la oficial actual) a 150 en los préximos 15
afnos (Figura 10.12).
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Figura 10.12 Evolucion del IDUS historico y su proyeccion al 2020 con escenario de descenso del bombeo.

La Figura 10.12 muestra la relacion entre el IDUS y la evolucion del acuifero en
el tiempo. El modelo ubica el inicio de recuperacién a partir del afio 2020, cuando el
IDUS se aproxima a cero, semejante a la condicién del ano 1955, lo cual apoya en la
calibraciéon de la proyeccion. Este escenario de operacion significa Unicamente
disminucion del bombeo. La Figura 10.13 muestra la aplicacion del escenario IDUS-1;
en ella se observa la tendencia de los dos parametros del balance del acuifero: recarga
y descarga (bombeo) con su resultante; la intrusidn. Esta Ultima reacciona
deteniéndose al descender el bombeo.

—&— Recarga
—e— Intrusion
—e— Bombeo

Figura 10.13 Comparacion del comportamiento de bombeo, recarga e intrusion, con IDUS-1.

Este escenario opera una mejoria si la extraccion se reduce, aun conservandola
intensiva. No tiene efecto en el descenso del almacenamiento y abatimiento; el
abatimiento se mantiene en 0.29 m/ano, que posicionaria al abatimiento total promedio
en 67.2 m al afio 2020, considerando que la intrusidon se conserve a un ritmo de 100
hm?/afio. Proyectando a 50 afios este mismo escenario, con Unicamente reduccién de
bombeo equilibrado con la recarga actual de 150 hm®/afio, el IDUS-1 muestra que para
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el afo 2060 la modificacion de la operacidn, sin aplicar restauracién con recarga
inducida, llevaria al acuifero a una situacion de estabilidad critica entre intrusién y
recarga, conservando delicado el minado del almacenamiento (Tabla 10.5).

ABATIMIENTO
ANO BOMBEO ABATIMIENTO / PERIODO RECARGA |INTRUSION ALMACENA INDICE
TOTAL (m) - MIENTO
(m/aiio)
1945 0 0 0 350 0 68,000 -0.51
1955 630 15 1.5 350 0 64,935 0.43
1965 1200 70 7 350 300 55,515 2.07
1975 850 20 2 300 200 45,445 1.65
1985 600 15 1.5 250 100 37,630 1.20
1995 450 10 1 250 100 32,515 0.92
2000 450 10 1 150 100 30,205 1.32
2005 450 4 0.8 150 100 27,955 1.43
2010 350 2.9 0.29 150 100 26,205 1.14
2015 250 2.9 0.29 150 100 24,955 0.80
2020 150 2.9 0.29 150 100 24,205 0.41
2025 150 2.9 0.29 150 100 23,455 0.43
2030 150 2.9 0.29 150 100 22,705 0.44
2040 150 2.9 0.29 150 100 21,955 0.46
2050 150 2.9 0.29 150 100 21,205 0.47
2060 150 2.9 0.29 150 100 20,455 0.49

Tabla 10.5 Aplicacion del IDUS-1 con los diferentes escenarios. Disminucion paulatina del bombeo a una tasa de
12.0 hm3/aiio por afio, de 450 hm3/aiio (cifra actual) a 150 hm3/afio en los préximos 15 afios.

Los resultados de esta proyeccién se consideran soportables de acuerdo con las
experiencias que se han observado en otros acuiferos costeros intrusionados vy
sometidos a bombeo intensivo.

ESCENARIO IDUS-2 CON DESCENSO DEL BOMBEO Y RECARGA ARTIFICIAL.

El escenario IDUS-2 aplica una tasa de recarga artificial a partir del ano 2010; se
considera que los cinco afios proximos (2006-2010) seria un periodo en el que se
podrian obtener recursos financieros y acuerdos de manejo con usuarios para
implementar las politicas de recuperacion del acuifero. La recarga inducida tendria que
ser de 50 hm>/afio durante el primer periodo de 5 afios (10 hm?/afio), adicionales a la
recarga natural, si bien ésta debera revisarse nuevamente (Tabla 10.6; Figura 10.14).

ABATIMIENTO/
& ABATIMIENTO VOLUMEN | ALMACENA-
ANO BOMBEO TOTAL (m) PERIC‘D'DO RECARGA | INTRUSION DRENADO MIENTO INDICE
(m/afio)
1945 0 0 0 350 0 25 68,000 -0.51
1955 630 6 0.6 350 0 3065 64,935 0.43
1965 1200 12.5 1.25 350 300 9420 55,515 2.07
1975 850 11 1.1 300 200 10,070 45,445 1.65
1985 600 9.5 0.95 250 100 7815 37,630 1.20
1995 450 5.5 0.55 250 100 5115 32,515 0.92
2000 450 10 1 150 100 2310 30,205 1.32
2005 450 4 0.8 150 100 2250 27,955 1.43
2010 350 2.9 0.29 200 100 1750 26,205 0.95
2015 250 2.9 0.29 250 100 1250 24,955 0.40
2020 150 2.9 0.29 300 100 750 24,205 -0.21

Tabla 10. 6 Aplicacion del IDUS-2 con los diferentes escenarios; a) disminucion paulatina del bombeo y aplicacion
de recarga artificial que alcance 300 hm?/afio de agua dulce dentro de los préoximos 15 aiios.

La recarga total deberia alcanzar a duplicarse para el afio 2020, para llegar a 300
hm?, de manera que si una evaluacion futura del medio natural aprecia su disminucion,
habria que generar recarga adicional para mantenerla en los 300 hm?. Como se observa
en la Figura 10.14, la proyeccion obtiene una respuesta muy optimista al afio 2020, ya
gue el IDUS-2 sugiere que la recuperacion seria franca en ese afio, pero ademas se
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alcanza un indice de cero, semejante al afio de 1945, de —0.51, con las condiciones
iniciales de extraccidn, luego de la inyeccién de 1,750 hm® en la zona de interfase.

19.4}/ 1955 1965 1975 1985 1995 2000 2005 2010 2015
v

Figura 10.14 Evolucion del IDUS histérico y su proyeccion al 2020 con escenario de descenso del bombeo
y aplicacion de recarga artificial al acuifero Costa de Hermosillo.

La Figura 10.15 presenta la tendencia de los tres parametros de respuesta de la
operacion del acuifero: recarga, bombeo e intrusién, con la aplicacion del escenario
IDUS-2 con recarga artificial y descenso del bombeo. La intrusién se mantiene estable,
si desciende el bombeo y aumenta la recarga.

—&— Recarga
—e— Intrusion
—e— Bombeo

Figura 10.15 Comparacion del comportamiento de bombeo, recarga e intrusion, con IDUS-2.
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ESCENARIO IDUS-3, BOMBEO ACTUAL A 15 ANOS.

El caso critico, contrario a la légica de sustentabilidad y la negacion de la
recuperacion de un acuifero, significa “hacer nada”, es decir, mantener la operacién
actual con 600 hm>/afio (CNA, 2005) obtenido con base en el consumo de energia
eléctrica, y seguir sin efectuar mediciones exactas en pozos. Esto, considerando que la
intrusion continuara penetrado a una tasa de 2 hm>/afio y que la recarga disminuye a
un ritmo de 4 hm?/afio. El IDUS sufre un incremento que clausura cualquier posibilidad
de sustentabilidad actual y, desde luego, futura (Tabla 10.7 y Figura 10.16).

ABATIMIEN

ABATIMIENT

ANO | BOMBEO | TO TOTAL | O/ PERIODO | RECARGA |INTRUSION ‘éﬁéﬂfﬁg ALMACENA | 1\pice
~ MIENTO
(m) (m/aiio)
1945 0 0 0 350 0 25 68,000 -0.51
1955 630 6 0.6 350 0 3065 64,935 0.43
1965 1200 12.5 1.25 350 300 9420 55,515 2.07
1975 850 11 1.1 300 200 10,070 45,445 1.65
1985 600 9.5 0.95 250 100 7815 37,630 1.20
1995 450 5.5 0.55 250 100 5115 32,515 0.92
2000 450 10 1 150 100 2310 30,205 1.32
2005 600 4 0.8 150 102 2250 27,955 1.97
2010 600 2.9 0.29 146 104 3000 24,955 2.24
2015 600 2.9 0.29 144 106 3000 21,955 2.56
2020 600 2.9 0.29 140 108 3000 18,955 3.00
Tabla 10.7 Aplicacion del IDUS con los diferentes escenarios de extraccion e hidrodinamica
del acuifero Costa de Hermosillo.
INDICE DE DISPONIBILIDAD Y USO SUSTENTABLE (IDUS)
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Figura 10.16 Evolucion del IDUS histdrico y su proyeccion al 2020 con escenario de sostenimiento del
bombeo a una tasa de extraccion actual estimada en 600 hm>. La linea de tendencia muestra un claro
comportamiento hacia la pérdida total del recurso.

10.4 Acciones a realizar para una recuperacion del sistema
Con base en los resultados del modelo de simulacion de flujo y de la proyeccién

lineal que proporciona el IDUS, se aprecia la necesidad de llevar a cabo una accién
integral para recuperar los acuiferos de la cuenca baja. En éstos existen dos
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posibilidades de recuperacion: natural y artificial para los acuiferos del valle del rio
Sonora, Yy artificial para los que comprenden el sistema acuifero Costa de Hermosillo.

Sin embargo, para llevar a cabo cualquier programa de recuperacion integral es
necesario que se comprenda que en los acuiferos del valle del rio Sonora:

a)

b)

Pueden ser aun sustentables con el manejo y gestidon integral del
volumen disponible de agua en la cuenca del rio Sonora y no solamente
en la cuenca baja. Se requiere orden y cumplimiento de la
normatividad. En la produccion primaria resulta urgente la
modernizacion de mecanismos y métodos en la extraccion y eficiencia
en el uso del agua, asi como mejorar el aprovechamiento y la
administracion del recurso en los organismos operadores.

El primer paso ya se dio, al quedar identificados los regimenes del flujo
subterraneo; ahora es necesario operar a éstos que se relacionan con
el ciclo corto del agua como los viables de sustentabilidad, tomando a
la cuenca como la unidad fisiografica donde tiene lugar el ciclo
hidroldgico completo.

Buscar su equilibrio y sustentabilidad con base en el andlisis de la
alternancia de los ciclos cortos, medios y largos de precipitaciéon y
sequia que se han observado en la cuenca del rio Sonora al menos en
los dltimos 50 afios (Figura 10.17). Comprender que el fendmeno
natural de la sequia para la cuenca es temporal y localizado, contra la
condicidon de desierto que en la escala del hombre es permanente, por
ello el reuso es inaplazable.

800
700
600
500

(mm)

Precipitacion Total Media Anual
Estacion El Orégano (1953-2003)

AW

@

Figura 10.17. Comportamiento de la precipitacion pluvial en la estacion El Orégano 1y II, en la cuenca baja del rio

Sonora, en los ultimos 50 afios.
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d) En este ambito de manejo, es posible la recuperacion con acciones que
permitan operar a la naturaleza su reposicion y apoyarla realizando
practicas de infiltracion inducida. Estos trabajos comprenden dos
actividades: recarga y almacenamiento. Para el primer caso resulta
indispensable efectuar estudios de identificacion de las mejores zonas
de infiltracion de escurrimiento en cauces y embalses de recarga de
acuiferos con agua moderna y cosecha de lluvia rural y urbana. En el
primer caso, incluye evitar perder por evaporacion el volumen que se
logre almacenar en un buen periodo de lluvia; baste recordar que en
1995, cuando el almacenamiento de la presa Abelardo Rodriguez
alcanzd mas de 250 hm?, se perdieron 98 hm? por evaporacion (CNA,
2002).

e) Existe una segunda postura de entendimiento para la gestién vy
manejo; en ella se deben incluir las zonas de régimen y transito de
flujo regional, las cuales componen al sistema Costa de Hermosillo. En
estos acuiferos el almacenamiento ha sido minado a tal grado, que la
pérdida junto con la intrusidn marina pueden considerarse como un
proceso irreversible. Por lo tanto, para su recuperacion se requiere de
acciones estrictamente artificiales para la zona, dada la inexistencia de
escurrimientos en la planicie costera, lo que limita las posibilidades de
embalsar y recargar con flujo superficial natural. Existen dos posibles
acciones inducidas de recarga al subsuelo:

1) Utilizar las aguas residuales de la ciudad de Hermosillo, llevando
al cabo un tratamiento estricto de la calidad antes de infiltrarse
en embalses pequefios y pozos de absorcion pluvial, para evitar la
alta exposicion atmosférica; esto puede dar oportunidad de
incrementar la tasa de recarga, induciendo agua de lluvias en
temporada a esos embalses.

2) Este proceso induciria recarga al acuifero de Hermosillo, a la
entrada a la costa de Hermosillo. La zona es de alta
permeabilidad pues se encuentra ubicada en el cauce antiguo del
rio Sonora. Actualmente el canal Villa de Seris, que descarga sus
aguas para el area de los Ejidos La Yesca, Villa de Seris y La
Manga, se ha convertido en una pequefo distrito de riego con
aguas negras, que al regar por inundacién es un foco de infeccién
en al menos 2,000 has. En esta zona se estima que la recarga por
este concepto es de aproximadamente 10 hm’/afio y ha
mantenido los niveles freaticos someros entre 8 y 25 m. En esta
opcion se requiere: tratar el agua antes de entregarla a los
usuarios y hacer eficiente el manejo del riego para maximizar el
uso del agua.

Nuevamente las limitaciones aparecen, pues existen varios factores a
considerar para los sitios de recarga (Otero, 1990):
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e Sitio adecuado en capacidad, geomorfologia y estratigrafia
Apropiado en caracteristicas texturales en el acuifero, controlando
la porosidad y la permeabilidad

Una precipitacion adecuada

Volumen de inundacion por escurrimiento y frecuencia

Calidad del agua

Los sedimentos transportados en el escurrimiento

Una experiencia de infiltracion artificial para condiciones similares en Laguna
Seca, Coahuila, en 1986, tuvo un costo de 2.5 millones de dodlares y obtuvo un
almacenamiento para recarga para infiltracion de 20 hm?/afio (Otero, 1990, op cit.).

3) En la zona de interfase salina, la posible recuperacion es tal vez una de
las mas complicadas en el planeta. Se requiere retraer el frente de
agua marina, y ello implica regresar al equilibrio en calidad y cantidad
al agua subterranea almacenada en el acuifero. En la mayoria de las
zonas costeras observadas: Los Angeles, Estados Unidos (Foreman
2003); delta del Ebro, Mallorca, Pego-Oliva, Santa Pola, TorreVieja y
mar menor Salinas del Cabo, en Espafia (Gomez, 2003); delta del Rhin
(Aunay, et al., 2004); Costa de Siracusa, Italia (Barrocu, 2003), se
cuenta con posibilidades técnicas y financieras, ademas de que los
frentes de intrusidn son mas pequefios y en ninguno de los casos
rebasan 10 km de penetracion. Con base en los estudios y acciones de
prevencion y restauracion, asi como las caracteristicas y condiciones de
la Costa de Hermosillo, se puede resumir que para este acuifero seria
posible llevar a cabo un programa de recuperacién aprovechando dos
métodos combinados en uno:

a) Utilizando una barrera de pozos de inyeccién de agua marina o
salobre, tratada con calidad maxima de 500 pS/cm de
conductividad eléctrica del agua en la zona de interfase.

b) Utilizando pozos de extraccion de agua salobre para usarse en una
planta desalinizadora, cuyo producto puede ser intercambiado a los
usuarios de riego o comercializarse para fines de consumo humano
hacia la ciudad de Hermosillo.

Esta opcion es Unicamente posible utilizando agua marina o salobre, pues no se
dispone de escurrimiento, como ya se esgrimio. De igual manera, la posibilidad de
utilizar aguas residuales es practica técnica y econdmicamente, a la entrada del
acuifero, pues dada la distancia de 115 km desde la ciudad de Hermosillo al litoral, la
opcidon queda como solucién de recarga al acuifero de Hermosillo, cuya zona de
descarga se encuentra entre 10 y 15 km de la ciudad.

En otro ejemplo de restauraciéon, el acuifero de Los Angeles, California, a

finales de los afos 60 inicié un proyecto de recuperacion utilizando barreras de pozos
de inyeccién de agua importada; actualmente la recuperacion ha sido parcialmente
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alcanzada, casi 50 afos después (Foreman, 2003). Sin embargo, existe una gran
diferencia entre la costa de Hermosillo y el sistema hidroldgico de Los Angeles, éste
recibe una importacién de agua superficial de 5,400 hm>/afio de la presa Hoover e
inyecta en pozos desde 1991 un volumen de 98 hm’/afio de agua reciclada
rigurosamente tratada (Foreman, op cit.). Su programa de recuperacién, ha consumido
anos y es altamente costoso. Recibe subsidios locales, estatales y federales para su
ejecuciéon. El proyecto incluye pozos de extraccion, plantas de desalinizacion e
instalaciones para disponer de los residuos de salmuera; sus objetivos son extraer el
agua de la pluma de intrusion, recuperar la capacidad de almacenamiento de la cuenca,
proteger a los usuarios de la penetracion y proveer de agua potable a la ciudad.

10.5 Propuesta de administracion hidrogeoldgica

Con base en el andlisis hidrogeoldgico mostrado y los resultados de los indices de
equilibrio (IE) de este trabajo, se propone una nueva condicion hidrogeoldgica en el
acuifero Costa de Hermosillo. Este modelo es una base para modificar la definicion
existente de una sola unidad administrativa del acuifero Costa de Hermosillo (Figura
10.18) y convertirlo en un Sistema Acuifero, subdividido en tres acuiferos: (1) Costa
de Hermosillo, (2) Siete Cerros y (3) Hermosillo-Calle Cero (Figura 10.19). Esta
subdivisién esta acorde con la actualizacién de su hidrodinamica, la evaluacidon de la
recarga y el nuevo modelo de funcionamiento del flujo subterraneo, donde a partir del
descenso piezométrico las zonas acuiferas se han desligado a tal grado, que cada una
trabaja como una unidad hidrogeoldgica independiente, suficiente como para
considerarse unidad acuifera por si sola.

ACUIFEROS EN LA REGION NOROESTE DE MEXICO

Acuifero Costa de Hermosillo
9,200 Km2,

AV — - - - - - - -

Figura 10.18 Actual distribucion administrativa de Figura 10.19 Propuesta administrativa con
acuiferos en la Region Noroeste (CNA-2004a). tres acuiferos.

Por lo tanto, la regulacion administrativa y legal debera ser modificada en
respuesta a esta nueva condicién hidrogeoldgica. Actualmente, la Ley General de Aguas
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y su Reglamento (CNA, 2004) aun consideran que una relocalizacion se puede realizar
siempre que sea dentro del mismo acuifero. En este caso especifico seria dentro del
acuifero Costa de Hermosillo. La importancia de separarlo de las otras unidades se
deriva de su estatus de sobreexplotado, su intrusién por agua marina y a que aun es y
seguira siendo sometido a bombeo intensivo.

Las caracteristicas asumidas para cada nueva unidad acuifera son las siguientes:
10.5.1 Acuifero Costa de Hermosillo.

Cubre alrededor de 3,000 km” y es la real unidad hidrogeoldgica costera. El
acuifero varia en espesor de un minimo de 200 m y hasta 340 m; esta constituido por
sedimentos tipicos de ambientes fluvio-aluviales cuaternarios, depositados en antiguas
laderas. Los sedimentos fluviales fueron depositados por medio de canales y se
originaron ocasionales depositos lacustres, mostrando un empaquetamiento arcilloso
con espesor de 50-100 m. Esta sujeto a un bombeo concesionado de 409 hm?®/afio
(CNA, 2004a), estimado por el Colegio de Posgraduados (1999) en 527 hm?>/afio y por
CNA (2005) en 600 hm?>/afio. Con base en los datos publicados por el DOF (2002) para
la disponibilidad del acuifero, se obtiene que se han extraido al menos 43,800 hm® de
agua subterranea en los Ultimos 55 afios. Actualmente esta saturado un espesor de 60
a 100 m, lo que significa que la extraccion ha drenado entre el 60-70% de su
almacenamiento original. El volumen almacenado entonces se estima que sea de
alrededor de 14 a 19,000 hm? (OMM, 2005). En este estudio se estimé en 20,000 hm?>.
La salinidad del agua en términos de la conductividad eléctrica varia de 400 a 40,000
MS/cm. Las edades relativas de C-14 del agua subterranea van de 2750 a 4500 afos en
sentido del gradiente respectivamente (Rangel, 2000, 2000a, 2000b, 2003, 20033,
20042, 2004b).

10.5.2 Acuifero Siete Cerros.

El acuifero Siete Cerros esta formado por una serie de paleocanales de La Poza,
Los Bagotes y Sonora. De esta forma, su anchura esta limitada y su extension es del
orden de 10 a 25 km. El &rea es de alrededor de 1500 km?. Actualmente este acuifero
esta localizado en la parte central del sistema. El nivel freatico varia entre 90 y 120 m
de profundidad. Su espesor saturado tiene un promedio de 120 m, con un bombeo
estimado de 63 hm?>; su recarga es de aproximadamente 28 x 10° m°. La calidad del
agua es menor a 1000 pS/cm. Sus lineas equipotenciales son todavia paralelas, con
algunos crecimientos de conos de abatimiento locales. Las edades relativas del agua
subterranea con C-14 varian de 280 a 420 afos.

10.5.3 Acuifero Hermosillo-Calle Cero (La Manga).

Este acuifero es la entrada al sistema y esta restringido a sedimentos del
paleocanal del rio Sonora. Cubre un &rea de aproximadamente 1000 km?. El nivel
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freatico es aun somero entre 8 y 20 m de profundidad. Este acuifero tiene una recarga
de agua residual de la ciudad de Hermosillo. La extraccidon estimada es de 10 hm?/afo,
y no registra abatimientos importantes. Las edades relativas de C-14 varian entre 50 y
500 afos.

10.6 Condicion hidrodinamica.

Las condiciones hidrodinamicas trabajaban originalmente como un ensamble de
cuencas comunicadas, pero con el decremento en los niveles bajé de los limites
topograficos de los pilares, la piezometria se independizé y se definid como un acuifero
en cada fosa. La recarga horizontal actualmente se ha dividido de igual forma; el
acuifero de la Costa de Hermosillo es el mas afectado por bombeo intenso e
intrusionado hasta 32 km tierra adentro, con el punto mas bajo de su nivel
potenciométrico en -65 m bajo el nivel del mar.

10.7 Recarga al sistema acuifero Costa de Hermosillo.

Con la salinizacién de pozos en la franja costera, inici6 desde los afios 80 la
relocalizacion de pozos gradiente arriba, pero disminuyd la recarga de agua dulce e
intensificd el mecanismo de intrusidn salina; el balance actualizado es:

a) Entrada total horizontal de agua subterrdnea = 79 x 10° m*
b) Entrada horizontal de agua marina = 98.4 x 10° m*

c) Recarga por la seccion Este = 10.3 x 10° m?

d) Recarga por la seccién Norte = 40.6 x 10° m?

e) Recarga seccion Siete Cerros = 28 x 10° m?

f) Bombeo Total= 527 x 10° m?

g) Cambio de almacenamiento = -289.402 x 10° m*® (2001-2002)
h) Recarga vertical = 72.4 x 10° m?

Esta accion interceptd la recarga a la Costa de Hermosillo; ademas, la intensidad
del bombeo llegd a ser tan grande en los siguientes 30 afios que se establecié un
sobrebombeo en los acuiferos que se encuentran a la entrada del sistema, cortando
practicamente la recarga (Tabla 10.8).

Sobreexplotado (Costero Zona de

COSTA DE HILLO. |5 532 250 527 -277 descarga
SAHUARAL 1.1 73 70 100 30 Sobreexplotado |Costero Idem

M.DEL SERI-L. VIC]215 150 62 120 58 Sobrebombeado (Continental [Recarga
LA POZA 967 162 5 5 0 Equilibrio Continental [Recarga
SANTA ROSALIA 480 80 15 12.5 12 Subexplotado Continental [Recarga
RIO SONORA 11.64 180 157 07 50 obrebombeado [Continental [Recarga
RIO SAN MIGUEL W.225 W08 63 54 9 Equilibrio Continental |Recarga
RiO ZANION 4340 77 32 146 -84 obrebombeado |Continental [Recarga
RIO BACOACHI 1450 52 11 S 3 Subexplotado  (Costero Recarga

Tabla 10.8 Caracteristicas hidrogeoldgicas y administrativas de los acuiferos de la Costa de Hermosillo y valle del rio

Sonora. Nétese el niimero de acuiferos en desequilibrio gradiente arriba (CNA, 2004a).
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La Tabla 10.8 describe las condiciones hidrogeoldgicas de los acuiferos gradiente
arriba del acuifero Costa de Hermosillo y los define como sobrebombeados vy
sobreexplotados. La diferencia se refiere a que los primeros se encuentran en
regimenes de recarga de locales a intermedios, siendo su recuperacion mas
dependiente de la influencia estacional de la lluvia y por supuesto de su cercania con el
régimen de escurrimiento, que se relaciona con el gasto base del rio Sonora; el agua
infiltrada es moderna y de reciente infiltracion. La designacion de sobreexplotado se
refiere a los acuiferos cuyo almacenamiento ha sido minado en los términos de la
definicion citada de Tulipano (2003, op cit.). Su recarga es de agua premoderna, no
depende de las variaciones estacionales y por lo tanto su grado de sensibilidad al
sobrebombeo es mas alto, quedando su condicidon de explotacidn bajo una tasa
irreversible de recuperacién natural y bajo condiciones de intrusidn salina.
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11. DISCUSION
11.1. Sustentabilidad de los recursos.

La generacion de cualquier politica de manejo de un reservorio subterraneo
requiere de un esquema integral de funcionamiento y, con ello, de un mejor y mayor
numero de datos para su interpretacion. Pero la preservacion del recurso no solamente
depende en muchos casos de la calidad de la interpretacion del medio natural, sino
también de la responsabilidad comprometida de los usuarios. Solamente asi se lograra
la conservacion de los sistemas hidroldgicos a largo plazo.

Un medio acuifero como el de la Costa de Hermosillo, que durante los primeros
20 afios de extraccion inicid sin conocimiento técnico, bajo una politica nacional de
colonizaciéon, con un marco juridico de apoyo a la perforacion de pozos y que
permanecid los siguientes 32 afios operando bajo un modelo hidrogeoldgico errdneo,
sometido a bombeo intensivo, no podia tener otro resultado que el que muestra el
presente trabajo. Una dualidad entre el desorden y la irresponsabilidad de los
involucrados. En estos términos, la recuperacion puede ser lenta, costosa y dificil,
probablemente en gran parte irreversible. Se entiende que el abastecimiento de agua
no puede simplemente detenerse y dejar sin suministro a los usuarios. Actualmente, en
la cuenca baja del rio Sonora, Hermosillo crece en necesidades con la expansién de la
poblacién y la cobertura de servicios significa un aumento del uso del agua, bajo una
fuerte competencia entre el uso histdrico de la agricultura con el 90%, el uso publico
7.5%, el doméstico 1.5% y 1% el industrial. Por ello, en palabras de Dourejeani y
Jouravlev (2003), la solucidon de los problemas debe buscarse en forma integral, sin
desvincularse de mejorar la gestion de los recursos hidricos y de las cuencas donde se
capta el agua.

El nivel de gobernabilidad de una sociedad con relacion al agua se ve
determinado, , por las siguientes consideraciones (Dourejeani y Jouravlev, 2003):

i) El grado de acuerdo social (implicito y explicito) respecto de la naturaleza
de la relacion agua-sociedad;

i) La existencia de consensos sobre las bases de las politicas publicas que
expresan dicha relacién;

iii) La disponibilidad de sistemas de gestion que posibiliten efectivamente, en
un marco de sustentabilidad, la implementacion de las politicas.

Tales consideraciones quedaron rebasadas en el caso de la Costa de Hermosillo y
muy lejos de suponer una sustentabilidad. Tampoco existid el acuerdo social ni el
respeto a la naturaleza, conceptos que eran muy vagos en esos anos. La existencia de
consensos se realizd sobre la base de una politica publica de colonizacién y aceptacion
de que el medio tenia disponibilidad. EI minado del acuifero demuestra que la
naturaleza fue el usuario que resultd mas afectado. En este caso, el desconocimiento
evitd observar que solamente 5 afos después de haberse iniciado la extraccion
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intensiva de agua subterranea, el acuifero acusd que la disponibilidad quedaba corta
con la extraccion; las curvas equipotenciales asi lo demostraron; el volumen de recarga
recuperable con el ciclo corto fue rapidamente rebasado y desde 1950, asi lo indican los
resultados, se inici6 la toma del agua del almacenamiento para cubrir la sobredemanda.
Cuando se alcanza la mayor cifra histérica de extraccidn, la Asociacion de Organismos
Agricolas del Norte de Sonora contratd un estudio hidrogeoldgico con consultores de
Tucson, Arizona, en 1965 (Matlock, Fogel y Bush, 1966). El despacho americano
concluyé:

a) La cantidad de agua dulce que entra subterraneamente, es menos de la mitad

del agua que se bombea.

b) La mayor parte del agua disponible esta bajo el nivel del mar.

¢) Una tercera parte del agua proviene del mar.

d) Los niveles estan bajando en un promedio de un metro y medio por afo.

e) El rendimiento especifico parece estar entre 6 y 10 por ciento. La

transmisividad es del orden de 200,000 a 500,000 galones diarios por pie de

anchura del acuifero (2.78*10 a 7.18*¥102 m?/seg/m).

Si bien las conclusiones son mas cualitativas que cuantitativas, resultaron reales;
el estudio fue guardado, dadas las recomendaciones de reducir inmediatamente el
bombeo. En nuestros dias vemos la omisidn como un delito; aquel afio, el estudio fue
un gran esfuerzo de colaboracidn y preocupacion de los agricultores de la costa, de los
titanes del desierto. Es hasta 1968 cuando, habiendo hecho los usuarios caso omiso del
estudio citado, la SRH contrata la elaboracion de un estudio a Ariel Construcciones
(1968), sobre el cual se fundamento la extraccion y reglamentacion de los siguientes
anos.

De acuerdo con Tulipano (2002, 2003), el criterio de manejo de un acuifero en
un sentido general es la combinacién de acciones técnicas, administrativas, legales y
politicas que se deben llevar a cabo para asegurar el uso correcto del territorio y de los
recursos de agua subterranea. Esto significa que el objetivo final es proteger el agua
subterranea de la contaminacion o de la intrusién como fendmeno de empobrecimiento
de su calidad.

Un criterio a seguir por administradores para el manejo de un acuifero costero
tendria que estar sujeto a tres factores principales: control, prevencion y remediacion.
Los dos primeros fueron rebasados por la realidad en el caso de estudio. Sobre el tercer
elemento, las acciones mas importantes se resumen en: a) Reorganizacion de la
explotacién, b) Uso integrado del recurso agua y c) Trabajo de ingenieria de
restauracion (presas, cortinas de concreto, recarga artificial, etc.) (Tulipano, op cit.).

Los incisos (a) y (b) implican que para iniciar la explotacién de un acuifero debe
existir orden y autoridad. La participacion de las instituciones normativas y de los
usuarios bajo un criterio de sostenimiento de la extraccidon. En el area de estudio, los
aforos de usuarios, cuando hubo, se hicieron para conocer el caudal maximo posible de
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bombeo, no para conocer el caudal éptimo de acuerdo con las caracteristicas de la
hidraulica del medio. No obstante, una realidad del acuifero Costa de Hermosillo es su
excelente calidad litoldgica y textural, por lo que constituye un acuifero de alto
rendimiento; el error estuvo en rebasar el limite de su recarga.

El tercer elemento del manejo (inciso c), obliga a que un plan de restauracion
dependa de la capacidad de entendimiento y responsabilidad de parte de quienes gozan
de la concesidon del recurso. Solamente de esta forma sera posible generar la
reorganizacion de la explotacion y, en consecuencia, el uso integrado. De no hacerlo
asi, cualquier politica de manejo resultara indtil y el deterioro del medio natural
continuara sin tener responsables, sin existir recursos y sin aprecio de los protagonistas
por una recuperacion del medio, como ha sido hasta ahora.

11.2 Experiencias en el manejo integrado.

¢Como operar un acuifero sobreexplotado y sometido a uso intensivo? Existen
ejemplos de acuiferos que fueron intrusionados y que tras un cambio urgente en la
politica de operacion han logrado restaurar el medio; generalmente la explotacién ha
estado relacionada en mayor medida con la irrigacion (Bear et al., 1998; Panteleit et al,
2002; Tulipano, 2003; Foreman, 2003). Pero también hay otros que utilizados por la
agricultura y, en competencia con usuarios urbanos, no han logrado recuperarse pese a
programas de manejo y elaboracion de estrategias (Gomez et al, 2003; Biondic &
Biondic, 2003; Gresta, 2004; Reynolds, 2004; Bocanegra, 2004).

Por otro lado, las técnicas mas comunes a que se refieren la mayoria de los
autores citados para la restauracion de estos medios (Van Dam, 1998; Tulipano, 2003;
Foreman, 2003) podrian resumirse en acciones técnicas, juridicas y administrativas que
se deben cubrir para lograr la restauracion:

1) Utilizacién de presas de infiltracién de agua superficial encauzada a zonas de
recarga.

2) Construccion de fronteras impermeables de concreto.

3) Infiltracion de agua residual en zonas de recarga o pozos de inyeccion.

4) Sustitucion de agua residual con alto grado de tratamiento por agua superficial
importada.

5) Sistemas de barreras de pozos de inyeccidn con agua importada.

6) Desalinizacién de agua salobre e inyeccidon en pozos en zona de transicion.

7) Desarrollo de redes de monitoreo subterraneo.

8) Automatizacidn de sistemas de control.

9) Desarrollo e implementacion de modelos matematicos para control de la
restauracion.

10)Implementacién de esquemas alternativos de gestion.

11)Generacién de planes integrales de operacion.

12)Modificaciones a las legislaciones vigentes.
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Custodio (1994) define que la gestidn atane al presente con vision de futuro y que
la planificacién se dirige al futuro con visidn del presente, y expone los diversos
aspectos que éstas abarcan. Si la planificacién implica un disefio, la gestién es la puesta
en practica (Bocanegra, 2004).

En este sentido, la gestién de acuiferos incluye: inventario de usos, conocimiento
de la demanda, conocimientos técnicos y cientificos, personal suficiente y formado,
medios de observacion de la cantidad y calidad del agua y de los impactos ambientales,
sociales y territoriales de la explotacion, marco administrativo legal, medios econémicos
y realizacion de campafas de informacion publica y de formacidon (Bocanegra, 2004).
No existe aun aplicacion de las politicas de accion con el criterio de que quien
contamina, paga y, ademas, quien contamina, repara.

Un diagnostico de los factores que intervinieron en la implementacién de politicas
de manejo para el acuifero Costa de Hermosillo y por qué su restauracion ha sido
inaplicable, asume que se debid principalmente a las siguientes causas:

a) Generalmente en la implementacion de medidas no ha existido una
cobertura amplia de las acciones; se ha respondido a crisis
coyunturales, emergencias o intereses politicos, y en consecuencia
el volumen de recarga ha sido rebasado con mucho por el bombeo,
y se puede decir que el recurso de agua subterranea en la cuenca
del rio Sonora hoy ya no es sustentable.

b) Los costos de abastecimiento son subsidiados y por ello no existe
interés por la recuperacion del acuifero.

o) Es insuficiente o esta ausente la participacion de todos los sectores
involucrados.

d) Existe una Legislacion inadecuada (concesidn global del acuifero).

e) Falta de datos sistematicos e interrupcion de estudios del acuifero.

f) El desarrollo sectorial agricola esta fragmentado, existe alta y baja
eficiencia en el uso del agua, predominando dos a uno el segundo.

g) No existe un enfoque integrado, incluyendo la conservacion del
ambiente.

h) La extraccion del agua se dio con criterio de “mineria del agua”.

i) No hay financiamiento para desarrollar medidas de recuperacion;

hasta ahora, los ofrecimientos han sido rechazados por contravenir
intereses, principalmente del sector agricola de menor eficiencia
(Banco Mundial, 2005).

11.3 Condicion histdrica de la extraccion.
Con el objeto de sustentar la proyeccion lineal de la extraccion, se revisd el

escenario histérico y la situacion actual de la zona de estudio, que comprende la aqui
denominada Cuenca Baja del Rio Sonora (CBRS), desde la presa Abelardo Rodriguez
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hasta el Mar de Cortés; esta tiene una situacion de balance histérico y actual que
muestra el desequilibrio entre la extraccidn y las recargas netas (Tabla 11.1).

Situacion Historica (anual) Situacion Actual (2004)
Salidas Balance : Balance
- Salidas .
Uso totales Retorno Extraccion - Retorno| Extraccion -
Entradas netas | totales Entradas netas

Agricola 797 118 680 797 118 680
Subterranea
Publico urbano 78 7 71 78 7 71
Oftros usos* 29 3 26 29 3 26
Total de| 904 128 777 904 128 777
salidas
Recarga 410 281
natural
Recarga 28 28
inducida en
cauces
Total de 438 309
entradas
Minado 339 468

*Usos registrados como doméstico, pecuario, multiple, industrial, agroindustrial.

Tabla 11.1 Situacion histérica y actual del balance hidraulico en la zona de estudio.

El significado de los dos escenarios mostrados en la Tabla 11.1 es el siguiente:

a)_Escenario historico. Se apoya en los estudios que fundamentan la publicacién de la
disponibilidad de agua en los acuiferos de la cuenca baja y consideran su
comportamiento promedio en los ultimos 30 afios.

b)_Situacién actual. Considera el estado en que se encuentran los acuiferos en la
actualidad, con el impacto de la sequia y la reduccién de la recarga. Los estudios y
modelos del comportamiento geohidroldgico realizados por la CNA, con apoyo de la
Universidad de Sonora (UNISON, 2000, 2001; CNA, 2002, 2004; OMM, 2005), permiten
contar con cifras actualizadas de este comportamiento. En consecuencia, el MINADO
refleja un fuerte incremento.

Para el acuifero Costa de Hermosillo, la situacién actual aplica en ambos
escenarios, teniendo en cuenta que una parte de los flujos de recarga han sido
interceptados por aprovechamientos en los acuiferos aguas arriba del sistema valle del
rio Sonora. Asi mismo, algunos aprovechamientos operan con caracter intensivo y
permanente, como es el caso del abastecimiento a la ciudad de Hermosillo. Este seguira
creciendo a partir de 2006 con el bombeo de los campos de pozos en Las Malvinas
(acuifero rio San Miguel) y Los Bagotes (acuifero Costa de Hermosillo). Por ello, debido
al abatimiento registrado y a los conos formados con niveles potenciométricos por
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debajo del nivel del mar, la OMM (2005) considerd a la intrusién marina desarrollada,
COMO un proceso irreversible.

Estos balances confirman que el proceso de abatimiento de los niveles de
bombeo, durante 25 anos (1975-2000), de entre uno y dos metros en promedio anual,
en los acuiferos de la cuenca, es producto de una explotacion en un orden de magnitud
que excede, actualmente, casi 3 veces su ritmo de recuperacion. Es decir que de cada 3
metros cubicos que se extrajeron, 2 procedian de la reserva de agua dulce y soélo uno
se renovo, en la zona de los acuiferos del valle del rio Sonora. Este desequilibrio en la
cuenca es mas severo que el que caracteriza, en promedio, a los acuiferos
sobreexplotados en México, con el agravante de la contaminacién con agua de mar
(OMM, op cit., 2005).

11.4 Sintesis del diagnostico actual

El diagndstico final se resume en afirmar que actualmente las extracciones
exceden el volumen de recarga natural promedio; este bombeo fue confirmado a partir
del consumo eléctrico en los pozos, superficies de cultivos verificados con imagenes de
satélite y laminas de riego medidas (Colegio de Posgraduados, 1999).

Como efecto de lo anterior, existe un incremento creciente de costos de
extraccién por abatimientos promedio de niveles freaticos (1.01 m anual en Costa de
Hermosillo, 0.57 m en Zanjéon y 1.97 m en Mesa del Seri-La Victoria). La bateria de
pozos de la ciudad de Hermosillo, ubicada aproximadamente a 25 km al noreste del
acuifero de la Costa de Hermosillo, inicia sus bombeos con niveles estaticos promedio
de 120 m en el area de Los Bagotes.

En la franja costera el avance de la intrusidon salina representa que de cada 10
litros de agua que entran al acuifero de la Costa de Hermosillo, 4 litros son de agua
salada. Esto significa, igualmente, un agotamiento acelerado del volumen
econdmicamente aprovechable en los acuiferos bajo las condiciones prevalecientes de
la tecnologia y los mercados, es decir que algunos tipos de cultivos dejarian de ser
rentables sin subsidio de energia eléctrica.

11.4.1 Principales factores.

Entre los principales factores que no permiten retraer la tendencia de no sustentabilidad
actual estan (OMM, 2005) (Tabla 11.2):

a) Rezago tecnoldgico en la agricultura: sélo el 17% de la superficie cuenta con
riego por goteo.

b) Uso deficiente de la tecnologia: las laminas de riego exceden hasta 30% en la
vid regada por goteo.
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c) Peso decisivo de cultivos con alta demanda (basicos, alfalfa y otros y forrajes)
regados por gravedad:
Constituyen 54% de la superficie regada.
Utilizan el 49% del agua de riego agricola.
Representan Unicamente 9% del valor de la produccion.

Tabla 11.2 Rentabilidad negativa de diversos cultivos en el Distrito de Riego 051 Costa de Hermosillo
(Fuente: OMM, 2005).

Trigo 16,046 24% 158.25 20% -6,984 -112,066
Forrajes perennes 419 1% 7.43 1% -11,272 -4,723
Alfalfa 5,337 8% 111.28 14% -9,561 -51,027
Garbanzo 7,463 11% 59.48 % -4,496 -33,557
Maiz 1,549 2% 22.04 3% -7,631 -11,820
Otros basicos 4,434 7% 37.16 5% -1,213 -5,379

Los programas de subsidios estimulan un padron de cultivos inadecuado al valor

estratégico del agua, dando como resultado cultivos con rentabilidad negativa por m.
La Tabla 11.2 muestra los cultivos que ejemplifican esta rentabilidad negativa, la cual
fue obtenida utilizando el ciclo agricola 2001-2002, cuando este grupo de cultivos ocupd
35 mil hectareas (75 % del drea) y empled 396 hm?, lo que equivale a 2.5 veces la
recarga natural calculada de agua dulce del acuifero de la Costa de Hermosillo.

Ademas de la rentabilidad negativa de los cultivos por m? este grupo utilizé un
total de 243 millones de kwh, que recibidé un subsidio de $231 millones de pesos. Otros
apoyos fueron de PROCAMPO y a la comercializacion, que sumaron $77 millones. En
total, $307 millones.

Tabla 11.3 Subsidios recibidos por agricultores de la Costa de Hermosillo (OMM, 2005).

Trigo 13,414 48,282 93,300 154,996
Alfalfa 65,608 65,608
Forrajes 12,057 12,057
Garbanzo 6,187 35,069 41,255
Maiz 1,627 3,408 12,999 18,034
Otros basicos 3,676 11,752 15,427

XI-180



Los apoyos otorgados a este grupo de cultivos arroja $1,431 por cada uno de los
197 mil jornales generados, sin embargo el trabajador sdlo percibe $100/jornal. Queda
de relieve la asignacion ineficiente de los recursos naturales y financieros. No es
extrafio, ni malo, que la agricultura reciba subvenciones; en la mayoria de los paises
con politicas occidentales se otorgan. Una politica agricola se vuelve ineficiente no
solamente por su mala asignacion o reparto final, sino por su escasa consideracion a la
sustentabilidad del recurso natural, sobre todo en un ambiente de desierto, donde el
agua es un recurso limitado y cuyo caracter climatoldgico es marcadamente aleatorio
en la cuenca del rio Sonora.

Por lo anterior, un analisis de los permisos de siembra concedidos en el distrito de
desarrollo rural (DDR-144), donde esta incluida la costa de Hermosillo, para el ciclo
2003/2004, permite conocer quiénes y cuantos son los usuarios que producen basicos y
forrajes: Unicamente 46 personas fisicas y/o morales concentraron en 26 mil de las 40
mil hectéreas el cultivo de basicos y extrajeron un volumen superior a 200 hm®.

Otra forma de ver esta concentracién de actividad y cultivos muestra que en la
Costa de Hermosillo, 212 productores acaparan la produccion en 30 mil has., y de
éstos, 40 operaron 24 mil has. Es decir, existen 470 pozos, pero no cuatrocientos
setenta concesionarios.

En el acuifero del rio Zanjon, la estructura no dista mucho del panorama anterior.
Seis productores concentraron en el mismo periodo 2,100 has. de las 2,900 has. con
permisos.

Los esfuerzos por lograr la sustentabilidad de los acuiferos y terminar con el
exceso de extracciones se han centrado en el programa PADUA. Este acuerdo de
voluntades implica que se otorgarian apoyos a quienes renuncien a sus derechos de uso
de agua; esta es una de las mas recientes propuestas de diferentes organismos
internacionales y que se ha pretendido encauzar a través del gobierno federal
mexicano. Los objetivos son:

a) Otorgar apoyos publicos a quienes renuncien a sus derechos para que tengan
una fuente de ingresos permanente y sin costo ambiental. En otras palabras,
pagar a productores de baja eficiencia y altas carencias econdmicas para que
dejen de bombear el agua subterranea del acuifero. Un programa similar ha sido
arrancado con éxito en el distrito de riego de Caborca.

b) Otorgar apoyos complementarios para reconvertir y tecnificar una superficie que
baste para mantener el nivel de empleo y generar beneficios econdmicos reales.
Esta accion beneficiaria a quienes se mantienen principalmente en el mercado de
cultivos de exportacion y alto rendimiento econdmico. No reconvertir esta region
agricola significara continuar exportando agua subsidiada a un pais rico. Con
este programa se ha estimado que podria reducirse en cerca de 400 hm’ la
extraccion de los acuiferos de la costa y el valle. Pero ademas implica un control
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que estaria bajo un Comité Técnico Local que implementaria medidas de
seguridad tales como:

a) Reglamento
b) Ajuste en el suministro de extracciones
c) Sistema de monitoreo

¢Qué falta para trabajar con este programa e iniciar la restauracion? Un acuerdo
de voluntades y autoridad para imponerlo. Mientras tanto, el frente de intrusion
contindia avanzando 650 m/afio y disminuyendo el almacenamiento en 850 hm?>/afio en
la cuenca del rio Sonora.
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El acuifero de la Costa de Hermosillo, ha sufrido un grave deterioro ambiental
producto del bombeo intensivo al que ha sido sometido desde los afios 50’s. Restaurar
una unidad hidrogeoldgica es, en cualquier pais, una tarea de grandes costos y mucho
tiempo. En el nuestro solamente tenemos el segundo. Pero se esta perdiendo en forma
inevitable.

La morfologia del subsuelo de la regidon costera del estado de Sonora, fue
conocida a partir de este trabajo, con ello, la fragilidad que presentan los acuiferos
costeros ante el bombeo intensivo. La morfologia estda compuesta por una serie de fosas
tectonicas sedimentarias formadas por bloques caidos, cuyo basamento cristalino
regional esta constituido por intrusivos de composicién granitica de rocas antiguas,
cubiertos en discordancia, por rocas post-batoliticas y depositos recientes. Los
materiales de relleno de las fosas constituyen un acuifero multicapa, en el que existen
semiconfinamientos, pero en su conjunto trabaja como acuifero libre. Las fosas
igualmente representan canales de alta permeabilidad que facilitan el proceso de
intrusion marina hacia el continente. Los datos gravimétricos existentes, muestran que
la profundidad al basamento cristalino alcanza profundidades superiores a los 1500
metros, pero de ellos solamente 200 forman el acuifero. La Transmisividad media de
este acuifero es de 4.5%10° m?%/s y si se considera un espesor medio de 200 metros, la
permeabilidad media es de 2.25*¥10, con gradiente medio del orden de 0.0025, una
velocidad de Darcy de 5.625%107 m/s y rendimiento especifico (Sy), coeficiente de
clmacenamiento para acuiferos libres de 0.13.

La evaluacién de la recarga total al acuifero es de 150 hm®/afio, con una
extraccion tres veces superior, por tal motivo el desequilibrio se cubrié con la intrusion
marina estimada en 98 hm?>. La intrusién de agua salina ha penetrado gran parte del
acuifero, por el noroeste (Estero de Kino) en hasta 3 km y por el sur del area de estudio
en mas de 30 km (Punta Baja). Esta intrusion, no ha respondido a la reduccion del
bombeo y avanza a una tasa de 650 m al afio, atraida hacia el centro del acuifero. Ello
sugiere que de continuar con las condiciones actuales, la intrusién marina continuara
mezclandose y degradando la calidad del agua de dulce del acuifero, en la zona de
interfase varia entre 2,500 y hasta 40,000 uS/cm en términos de conductividad
eléctrica.

El agua bombeada de este acuifero muestra ausencia de recarga moderna. Los
deltas de iso6topos estables tienen una amplia dispersion de valores en todos los casos,
lo que permite identificar diferentes origenes. Para el acuifero de la Costa de Hermosillo,
los valores 3D del agua subterranea, muestran un alto sesgo con la maxima frecuencia
cercana al valor promedio de §D=-45.17°/4,, con lo que se aprecia homogeneidad
isotdpica de una sola familia de agua, lo que soporta la no existencia de dos diferentes
acuiferos. Para el agua relacionada con el cauce moderno del Rio Sonora, los valores
delta de Deuterio tienen una media de §D=-34.12°%... indice de frecuencia que incluye
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valores cercanos para el agua que tiene origen en la recarga por precipitacién local y su
mezcla con regimenes de flujos semiregionales y el retorno de riego. Ello permite
independizar origenes y diferenciar que el agua del acuifero Costa de Hermosillo es pre
moderna y el agua subterranea de los acuiferos del valle del rio Sonora es moderna. Lo
que en conclusion es de mayor impacto ambiental por los tiempos que toma su
recuperacion.

El almacenamiento del acuifero ha sido disminuido en el orden de 65%, se ha
creado en el subsuelo no solamente un gran vacio de 45 km de diametro, cuyo punto
mas profundo se encuentra 65 m bajo el nivel del mar, sino que esta condicién ha
generado preocupaciébn en quienes desean un manejo sustentable del agua
subterranea, e incertidumbre respecto al futuro del acuifero.

Adicionalmente, los acuiferos del valle del rio Sonora, que fueron considerados
siempre por diversos autores, como zonas potenciales de entrada de flujo subterraneo
hacia el sistema acuifero de la Costa de Hermosillo, hoy se encuentran sobre
bombeados, soportando el crecimiento urbano y agricola de la regidén. Ante este
panorama, la solucién, si es posible llamarle asi, se plantea como una recomposicién de
su estatus administrativo, el cual se apoya en los resultados de este trabajo. Los nuevos
limites deben alcanzar un esquema de sustentabilidad y reiniciar con un nuevo régimen
de bombeo, considerando que el almacenamiento minado, es un acuifero de baja
disponibilidad que debe prolongar su futuro.

Los resultados obtenidos en este estudio, permiten concluir para el acuifero en
estudio, que en el futuro no se debe ampliar el desarrollo de baterias de pozos en las
zonas acuiferas descritas, sin antes llevar a cabo estudios de evaluacidon hidrogeoldgica.
Puesto que las zonas se han independizado hidrodinamicamente al perder la entrada de
recarga de flujo de reciente infiltracion. El sistema dejo de funcionar como una serie de
“cubetas” (fosas) en las que en condiciones iniciales el flujo saturaba la primera y
circulaba a las subsecuentes. Actualmente, la intercepcion con sobre bombeo de las
primeras (Zanjon, Mesa del Seri-La Victoria), que se encuentran a la entrada del sistema
Costa de Hermosillo, origind la pérdida de recarga y con ello el descenso de niveles en
las subsecuentes (Calle Cero, Siete Cerros), hasta hacer mas agudo el abatimiento en la
ultima “cubeta” que es el acuifero de la Costa de Hermosillo.

Es por lo tanto conveniente realizar estudios para llevar a cabo recarga artificial
y/o almacenamiento de acuiferos, dada la cada vez mas baja potencialidad acuifera de
la regién. Se sugiere la conveniencia de estudiar las calizas de los alrededores de
Hermosillo, donde podria ser utilizada su carsticidad para almacenar y/o recargar el
sistema acuifero. Esto ayudaria a evitar la pérdida de agua por evaporacion en la Presa
Abelardo Rodriguez por estar expuesta a la intemperie. Como sucedi6 en los afios 1997
con 98 hm® y en 2001-2002 con pérdidas del orden de 50 hm?.
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La aplicacion de un Indice de Equilibrio como propuesta metodoldgica, genera
buenos resultados de manejo. Obtiene como recomendable extraer un volumen menor a
163 hm>/afio, para regresar al equilibrio el acuifero Costa de Hermosillo y no seguir
abatiendo los niveles piezométrigos que permiten el avance de la intrusion. La segunda
parte de esta propuesta, es un Indice de Disponibilidad y Uso Sustentable (IDUS), que
considera la condicién histdrica y actual, asi como el resultado del modelo de simulacion
de flujo subterraneo a 5 afos, se aplicd bajo diferentes escenarios de extraccidon y
recarga futura. La disminucion mas favorable considera bajar el bombeo al volumen del
indice de equilibrio = cero. Con este indice el IDUS resuelve que tomaria 50 afos
alcanzar la menor tasa de entrada de agua por intrusién marina, con 60.5 hm?/afio y 20
afios si se inyecta recarga artificial adicional de 150 hm?*/afio.

Sin embargo, llevar a cero el indice de equilibrio en el acuifero, precisa de un gran
esfuerzo de parte de los usuarios en el manejo de voliumenes de extraccion, modernizar
al maximo sus sistemas de riego e inyectar una recarga artificial adicional para poder
revertir el fendmeno. Sera necesario determinar el volumen de agua dulce necesario
para propositos ambientales de la recuperacion de la zona de interfase.

Por lo anterior, en la solucidn de la restauracion del acuifero, los agricultores de la
costa de Hermosillo son la clave, pero es necesario realizar primero estudios que
evallen los costos que implica la recuperacidon ambiental, con una participacion
multipartita efectiva, con todos los usuarios comprometidos y el gobierno federal
financiando con apoyos directos e indirectos la reconversion de los cultivos,
modernizacion de los sistemas de riego, aplicacidon de las tasas efectivas de agua a los
cultivos y evitando asi las pérdidas actuales, reducir los caudales de bombeo utilizando
modelacidn que permita aplicar en sitios adecuados las propuestas y verificar sus
resultados. Para ello, se requiere determinar el financiamiento que tendria que ser
entregado a los agricultores para mantener sus utilidades constantes y conocer
igualmente con un estudio de valoracidon contingente su disposicién a aceptar. Como
resultado se podra conocer con cuanto y cuando estarian dispuestos los agricultores a
modificar paulatinamente sus condiciones actuales de bombeo.

Es necesario buscar el equilibrio y sustentabilidad integral en los acuiferos de la
regidn, con base en el andlisis de la alternancia de los ciclos cortos, medios y largos de
precipitacion y sequia que se han observado en la cuenca del rio Sonora al menos en los
ultimos 50 afios. Comprender que el fendmeno natural de la sequia para la cuenca es
temporal y localizado, contra la condicién de desierto que en la escala del hombre es
permanente, y por ello el reuso del recurso es inaplazable en la region.

Finalmente, de las autoridades, se requiere decision politica, fuertes presupuestos
y un compromiso multianual. Este proceso requerira del trabajo de varias generaciones,
las actuales deberan ocuparse sin que noten que se retrae el frente de intrusion durante
varias decenas de afnos.
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