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RESUMEN EJECUTIVO

México y Estados Unidos comparten aguas en
varias cuencas hidrologicas y mantos acuiferos
que cruzan la frontera internacional. Ambos paises
reconocen que en una region con escasos recursos
hidricos y con una expansion poblacional, contar
con un mejor entendimiento cientifico de estos
sistemas acuiferos seria beneficioso. En ese
sentido, los Ingenieros Principales de México y
Estados Unidos de la Comision Internacional de
Limites y Aguas (CILA) firmaron conjuntamente
el “Informe Comun de los Ingenieros Principales
Referente al Proceso de Cooperacion Conjunta
México-Estados Unidos para el Programa de
Evaluacion de Acuiferos Transfronterizos" el 19
de agosto de 2009 (CILA, 2009). Este “Informe
Conjunto” de ambas Secciones de la CILA sirve
como marco de referencia para la coordinacion y
el dialogo entre México y los Estados Unidos para
el desarrollo de estudios conjuntos sobre los
acuiferos  transfronterizos. El  documento
especifica los detalles acerca del programa, tales
como: antecedentes, objetivos, funciones vy
responsabilidades, financiamiento, relevancia de
internacionales sobre el

los tratados agua, la

comunicacién y el uso de la informacion
recopilada o generada como parte del programa.
Con base en el Informe Conjunto mencionado fue
acordado por las partes involucradas, que
incluyeron a la CILA, la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA), el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS) y las Universidades de
Arizona 'y Sonora, acuiferos

estudiar dos

transfronterizos prioritarios para la region de
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Sonora-Arizona: la cuenca del Rio San Pedroy la
cuenca del Rio Santa Cruz.

Este Estudio se enfoca en la Cuenca
Binacional San Pedro (CBSP). Algunas de las
razones para enfocar el interés en este acuifero
incluyen: que se trata de un acuifero compartido
por ambos paises; que el Rio San Pedro tiene un
alto valor ecoldgico debido al ecosistema riberefio
que sostiene, y que se requieren de los recursos
hidricos de la cuenca para sostener al rio, a las
comunidades aledafias y lograr un desarrollo
Este describe  las

sustentable. estudio

caracteristicas del acuifero en su contexto
binacional; sin embargo, en su mayor parte, el
trabajo cientifico ha sido llevado a cabo por
muchos afios por cada pais sin el conocimiento
total de las condiciones en el otro lado de la
frontera. El objetivo general de este estudio es
hacer uso de investigaciones nuevas y de las ya
existentes para definir el
del

(ABSP), para recopilar datos hidrogeoldgicos y

marco hidroldgico

general Acuifero Binacional San Pedro
otra informacion relevante como preparacién para
trabajos futuros, tales como el desarrollo de un
modelo conceptual actualizado de las aguas
subterraneas y el balance hidrico, asi como para
establecer las bases para el desarrollo de un
modelo matematico binacional.
Los objetivos especificos son los siguientes:

del

clima,

e Identificar el estado actual

conocimiento con respecto al
geologia, suelos, cobertura de suelo, uso
de suelo e hidrologia del acuifero en su

contexto binacional.



e Compilar y crear una base de datos de
informacién cientifica de ambos paises.

e Identificar lagunas en los datos e

identificar qué datos serian necesarios

para actualizar el modelo hidrolégico del

sistema acuifero en una fase subsecuente,

incluyendo las interacciones de agua
superficial y subterranea a un nivel
binacional.

La CBSP es una de

estudiadas en la region, y se ha compilado una

las cuencas mas

base de datos de publicaciones como parte de este
proyecto. Los estudios desarrollados previamente
incluyen topicos que van desde la geofisica e
hidrogeologia, hasta estudios de biologia y sobre
el ecosistema. Los motores de la economia en
cada lado de la frontera internacional son muy
diferentes: en la porcion de la cuenca que
corresponde a Arizona el turismo y la actividad
militar predominan, mientras que en la porcién de
Sonora la mineria es la industria mas importante.
El manejo de agua también es diferente en los dos
paises. En México, la responsabilidad del manejo
de los recursos hidricos recae en el gobierno
federal. En los Estados Unidos, ésta recae en los
estados, excepto en los casos en que existan
recursos hidricos superficiales interestatales. Las
aguas  internacionales no se  gestionan
conjuntamente por los dos paises, excepto en
aquellos casos donde existe algin tratado
negociado entre ambos paises, como es el caso de
los rios Bravo y Colorado de conformidad con el
Tratado de Aguas Internacionales de 1944. En

este sentido, no existe en este momento un
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acuerdo de alcance general entre ambos paises
sobre el manejo de las aguas subterraneas.

Tanto en Sonora como en Arizona se llevaron
a cabo una gran cantidad de estudios y actividades
técnicas durante el transcurso de este trabajo, en
un esfuerzo cooperativo entre instituciones
académicas y de gobierno de México y los
Estados Unidos. El trabajo técnico fue llevado a
cabo por el Departamento de Geologia de la
(UNISON), la

Investigacion de

Universidad de  Sonora
CONAGUA, el
Recursos Hidricos de la Universidad de Arizona
(UA WRRC) y el USGS. La CILA coordiné el

didlogo cientifico y el intercambio de informacion

Centro de

que permitieron el desarrollo de este Estudio
Binacional de México y los Estados Unidos. El
trabajo técnico desarrollado incluye analisis
hidro-

quimicos, de gobernanza y socioeconémicos.

geofisicos, geoldgicos, hidroldgicos,

La CBSP se localiza en la porcion oriental de
la frontera entre Arizona y Sonora e incluye a las
Vista,

Tombstone, Naco y Bisbee. Se encuentra en una

comunidades de Cananea, Sierra
zona transicional entre los Desiertos de Sonora y
Chihuahua con altitudes que van desde los 1,100
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) en la
parte localizada méas al norte de la cuenca, a los
2,620 m.s.n.m. al este de Cananea y por arriba de
los 2,700 m.s.n.m. en las Montaflas Huachuca.
Tanto los suelos como la vegetacion en la CBSP
han sido clasificados usando criterios diferentes
en cada lado de la frontera y son, por tanto,
dificiles de comparar. El clima varia de éarido a

semiarido, con veranos calidos y una temperatura



anual promedio que varia entre 12 y 18°C.
Temperaturas por encima de los 38°C ocurren con
frecuencia en las areas bajas durante el verano. En
el invierno, la temperatura minima promedio se
acerca a los 0°C. La precipitacion ocurre
principalmente durante el verano e invierno. Las
precipitaciones que se presentan durante el verano
son en general de mayor magnitud que las que se
presenten en invierno, y los lugares mas elevados
reciben mayor precipitacion que los de baja
elevacién, alrededor de 33 cm por afio en
Tombstone y hasta 96 cm por afio en los picos
altos de las montafias Huachuca. La evaporacion
potencial promedio anual se estima que varia de
1.5 a 2 metros. Los usos de suelo en la porcion de
Arizona de la CBSP, llamada la Subcuenca Sierra
Vista en Arizona (SSVA), son principalmente
domésticos, comerciales, industriales y agricolas.
la totalidad del la SSVA es
propiedad de los gobiernos federal y estatal. El

Casi suelo en
uso de suelo de la cuenca en su porcion en Sonora,
Ilamada Subcuenca Alta San Pedro en Sonora
(SASPS), es primordialmente para la agricultura,
el turismo y la mineria.

Las unidades geoldgicas de la CBSP son el
producto de una evolucidn tecténica compleja. La
diversidad de estos eventos tectdnicos y las
deformaciones ocurridas produjeron una region
geoldgicamente compleja. Dentro de la porcion
noreste de Sonora y la porcidn sureste de Arizona,
las rocas mas antiguas forman un basamento
esta cubierto de una

precambrico, el cual

plataforma  de  secuencias  sedimentarias

paleozoicas, principalmente carbonatos. Las rocas
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mas antiguas del Mesozoico dentro de esta region
son representadas por una secuencia sedimentaria
volcénica del Jurésico. Rocas del Cretécico-
Terciario se encuentran ampliamente distribuidas
en ambas porciones de la CBSP. La geologia de la
region en donde se encuentra localizado el
acuifero dentro de la CBSP esta representada por
rocas intrusivas, metamorficas, volcanico-
sedimentarias, sedimentarias y volcanicas. Para
simplificar el mapeo y descripcion de estas
unidades en ambos lados de la frontera, una serie
litodémicas

de wunidades litoestratigraficas y

informales fueron propuestas abarcando en
general a aquellas que tienen una litologia y edad
similar.

En el lado estadounidense de la CBSP, una
serie de estudios tanto geofisicos como
hidrogeol6gicos han sido realizados, los cuales
han presentado secciones transversales y del
subsuelo. Es muy poco el trabajo previo gque se ha
hecho sobre las caracteristicas subsuperficiales de
la SASPS. Un trabajo extenso, sin embargo, fue
llevado a cabo en la SASPS para este estudio,
incluyendo estudios electromagnéticos,
gravimétricos y de modelacion. Esta informacion
ha sido integrada para definir la estructura de la
cuenca en ambos lados de la frontera. Basado en
trabajos previos se habia propuesto que la CBSP
del

noroeste-suroeste.

lado estadounidense tiene una orientacion
Dos subcuencas principales
fueron identificadas en el lado oeste del Rio San
Pedro separadas por un alto basamento rocoso por
la SASPS, se

establecio que la profundidad hasta el basamento

debajo de Sierra Vista. En



es principalmente controlada tecténicamente y es
altamente variable, siendo encontradas las partes
méas profundas cerca de la frontera. El relleno
sedimentario dentro de la SSVA fue depositado en
vertientes estructurales entre las montafias durante
el Plio-Pleistoceno. Aunque existen pocos
estudios detallados sobre la estratigrafia de estos
sedimentos en la SASPS, las caracteristicas fisicas
conocidas sugieren que hay una equivalencia con
la geologia de los Estados Unidos. Estudios
previos identificaron en el subsuelo una zona
arcillo-limosa dentro del relleno superior de la
cuenca alta localizada principalmente a lo largo
del cauce del Rio San Pedro. Estudios geofisicos
realizados en la SASPS, corroboran este aspecto.
El uso del agua subterranea en la SSVA inicio
a principios del Siglo XX, y se ha incrementado
mas 0 menos consistentemente desde alrededor de
1935.

responsables por la mayoria del bombeo en la

Varios  sectores  econémicos  son
CBSP, los cuales incluyen el minero, municipal,
agricola-pecuario, industrial y doméstico. Con
respecto al lado mexicano, alrededor del 60% del
uso del agua subterranea corresponde al sector
pecuario, lo cual representa casi mas del doble del
uso del sector agricola, que es el segundo
consumidor  principal.  El levantamiento
piezomértrico presentado incluyé un estudio de
pozos, la mayoria de los cuales se encuentran
cerca de y hacia el sur de la ciudad de Sierra
Vista. Se incluye una serie de hidrogramas como
ejemplo de procesos hidrolégicos locales y/o de
ambitos geogréaficos. Los niveles de agua menos

profundos de la CBSP se encuentran tipicamente
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cerca del Rio San Pedro u otros arroyos. Las
elevaciones de agua subterranea generalmente van
en incremento desde el rio hacia las montafias,
excepto en los conos de depresion y alrededor de
las ciudades de Sierra Vista y Tombstone. Han
ocurrido incrementos en los niveles de agua en
varias zonas, entre las que se encuentran los pozos
la Planta de

afectados  por

Ambientales de Sierra Vista (EOP: Planta de

Operaciones

Tratamiento de Aguas Residuales de Sierra Vista)
y lugares cerca del rio donde el bombeo agricola
afio 2000. Los

pardmetros hidraulicos fueron derivados del

se detuvo a mediados del

andlisis de muestras de campo y pruebas de

bombeo disponibles de varios estudios previos. Se

derivo informacién adicional de trece pruebas de
bombeo realizadas en Sonora especialmente para
este estudio. Ademas, se encuentran disponibles
valores de modelo calibrado de la conductividad
hidraulica saturada, anisotropia vertical vy
rendimiento especifico.

Con base en la integracién de estudios previos

y en la informacion reciente que se presenta en
este estudio, se propuso una clasificacion simple
de wunidades basada en las diferencias de
distribucion del tamafio de particulas en el
acuifero aluvial. Se identificaron tres unidades
hidroestratigréaficas:

Unidad Hidroestratigrafica 1: Corresponde a la
fraccion granular mas gruesa del relleno
sedimentario que es representado por las
gravas y arenas. Corresponde a las porciones
de una mayor conductividad hidraulica del

relleno de la cuenca alta y baja. Esta unidad



tiene la mayor conductividad hidraulica,
aunque probablemente disminuye a mayor
profundidad, ya que tipicamente existe un
mayor grado de compactacion y la
cementacion ocurre a mayores profundidades.
Esta

Unidad Hidroestratigrafica 2: unidad

incorpora  los  sedimentos finos  con
conductividad hidraulica baja que abarcan
principalmente el relleno superior de la

cuenca. Estos limos y arcillas de baja

conductividad hidraulica ocurren

principalmente en la porcion central de la

cuenca. Es posible que sean los responsables
de las condiciones de confinamiento
encontradas en la Unidad Hidroestratigrafica

1. El alcance de estas condiciones confinadas

reflejan la extension de esta Unidad.

Unidad Hidroestratigrafica 3: Incluidas en esta
unidad estan la unidades rocosas que pueden
aglomerarse como acuiferos de roca

fracturada, entre las cuales se encuentran las

unidades conglomeréticas de la Formacion

Béucarit, la unidad Tc (ver capitulo 4), y las

rocas volcanicas félsicas del Terciario, las

cuales yacen entre éstas, asi como también en

las porciones fracturadas del basamento que

posiblemente  podrian  contener  agua
subterranea.

La hidrogeoquimica también es un factor
importante para comprender las condiciones
hidrolégicas de la CBSP. En la Subcuenca de
Sierra Vista en Arizona, el Departamento de
Recursos de Agua de Arizona (ADWR) y el

USGS monitorean un grupo pequefio de pozos
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anualmente. Ademas, existen datos generados por
agencias estatales, locales y federales, asi como
también por organizaciones no gubernamentales
(ONGs). En Arizona, la calidad del agua es
monitoreada por el Departamento de Calidad del
Medio Ambiente de Arizona (ADEQ) en
coordinacién con la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA). Los
datos sobre calidad del agua para Sonora fueron
recabados durante un estudio del acuifero Rio San
Pedro, el cual se llevd a cabo por el Departamento
de Geologia de la Universidad de Sonora. Se
tomaron 20 muestras de pozos de bombeo y se
hicieron mediciones de conductividad eléctrica,
pH y temperatura. No se tomaron muestras nuevas
para Arizona. El tipo de agua subterranea en el
acuifero transfronterizo es bicarbonatada calcica,
generalmente alcalina y de salinidad baja. La
distribucion geografica de los iones en el agua
subterranea indica la presencia de altas
concentraciones de calcio y magnesio cerca de las
montafias, y concentraciones altas de sodio y
potasio en las muestras tomadas cerca del rio. Los
solidos totales disueltos en general alcanzan su
pico cerca de la frontera. Los patrones de isétopos
la SSVA indican que el

subterranea en el lado oeste del Rio es dominada

estables en agua
en su mayor parte por una recarga de precipitacion
de las zonas elevadas de las Montafias Huachuca.
Una porcion progresivamente mayor de caudal
base del rio proviene de agua subterranea entre las
zonas de Palominas y Lewis Springs. Rio abajo, la
proporcién de agua subterrdnea del caudal base

disminuye.



El comportamiento hidrodindmico del agua
subterrdnea en la CBSP estd determinado por
factores clave tales como el clima, la geologia y el
tiempo. La mayor parte de la precipitacion se
presenta en las partes altas de la cuenca, y es
también aqui donde ocurre la mayoria de recarga
por medio de la infiltracion y percolacion

profunda en rocas permeables. Otra fuente

significativa de recarga ocurre en arroyos
perennes y rios, asi como también en canales
efimeros. En los sedimentos aluviales de la
cuenca, el agua subterranea fluye hacia areas de
descarga a lo largo de los cauces perennes o
intermitentes de los arroyos y rios, a través de la
evapotranspiracion por freatofitas, y a cuencas
adyacentes cuesta abajo/con pendiente
descendente. Los manantiales de montafia ocurren
comUnmente en elevaciones bajas, en cafiones que
intersectan fallas o capas de arenisca o caliza que
cubren materiales de permeabilidad baja. Hay
también una descarga de agua subterranea dentro
de la subcuenca Benson a través de sedimentos
aluviales. Como lo demuestra la distribucion del
nivel estatico, la mayoria de los flujos de agua
subterranea fluyen hacia afuera del ABSP a través
del relleno sedimentario cerca y hacia el Este del
cauce del Rio San Pedro. El flujo base (descarga
de agua subterranea en el canal del rio) en las
cuatro estaciones a lo largo del Rio San Pedro va
en declive. No ha habido un consenso claro del
porqué de esta disminucion, pero trabajos

recientes que incluyen modelos numeéricos,

apuntan a causas maultiples, jugando un rol

significativo los ciclos climéticos y el bombeo. A
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pesar de que los métodos para el célculo de las
tasas de bombeo por sector difieren en cada pais,
se estimaron valores en categorias similares para
el afio 2012. La extraccion binacional total
estimada fue de alrededor de 39.4 hm? El uso
mayor es el industrial con 15.2 hm? (38.5%),
seguido del municipal/publico/agua potable con
13.56 (34.4%), agricultura/irrigacion 8.27 hmd
(21%), 1.79 hm?® (4.5%) vy
ganaderia 0.60 hm® (1.5%).

doméstico/rural



1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Meéxico y los Estados Unidos comparten
aguas en varias cuencas hidroldgicas y acuiferos
que cruzan el limite internacional. Sin embargo,
no existe un tratado de alcance general entre
ambos paises sobre el manejo del agua
los acuiferos transfronterizos.

Unidos

subterrdnea de

Tanto México como los Estados
reconocen que, en una region con escasos recursos
de agua y con una poblacion en expansion, tener
un mejor entendimiento cientifico acerca de la
calidad y cantidad de agua en estos sistemas
acuiferos, seria de gran beneficio para la
planeacion y el manejo de los recursos hidricos en
ambos lados de la frontera.

Ante el interés  de  instituciones
gubernamentales y no gubernamentales de México
y los Estados Unidos en conocer las condiciones
de ciertos acuiferos a lo largo de la frontera
comun, los Ingenieros Principales de la CILA
firmaron el “Informe Comun Referente al Proceso
de Cooperacién Conjunta México-Estados Unidos
Para El Programa de Evaluacién de Acuiferos
Transfronterizos™” el 19 de Agosto de 2009. Este
“Informe Comun” de la CILA representa el marco
para la coordinacion y el didlogo entre México y
Unidos
conjuntos sobre los acuiferos transfronterizos
(CILA, 2009). El documento clarifica varios

del

Estados para desarrollar estudios

detalles programa como antecedentes,

objetivos,  funciones y  responsabilidades,

relevancia de los tratados

y el

financiamiento,

internacionales del agua, uso de la
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informacién generada o recopilada como parte del
programa.

En la region fronteriza Sonora-Arizona, la

CILA, la CONAGUA, el USGS vy las
Universidades de Arizona y Sonora acordaron
llevar a cabo estudios en dos acuiferos

prioritarios: uno en la Cuenca del Rio San Pedro y
el otro en la Cuenca del Rio Santa Cruz, los cuales
han sido incluidos en los mapas y los reportes
sobre acuiferos transfronterizos de la UNESCO
(UNESCO, 2007, 2008 y 2010; Figura 1.1). El 15
de octubre de 2010, la Seccién mexicana de la
CILA firmé dos convenios con la UNISON para
su cooperacion en la evaluacién de los dos
acuiferos mencionados. El Departamento de
Geologia de la UNISON fue el departamento
designado por la UNISON para llevar a cabo el
trabajo técnico. Las contrapartes académicas de la
UNISON en los Estados Unidos para este estudio
fueron el Centro de Investigacion de Recursos
Hidricos (WRRC) y el Centro Udall para Estudios
en Politicas Pablicas de la Universidad de Arizona
(UA). ElI USGS y la CONAGUA son los co-
investigadores principales para este estudio
binacional en coordinacion y bajo el marco dela
CILA.

Por diversas razones, un enfoque en la
sustentabilidad del acuifero y del Rio San Pedro
que lo sostiene, beneficiarian tanto a México
como a los Estados Unidos. Estas incluyen el
hecho de que el acuifero es transfronterizo; que el
Rio San Pedro tiene un alto valor ecoldgico
debido al ecosistema riberefio que sostiene; y que

los recursos hidricos son necesarios para un



continuo desarrollo. Reconociendo estos objetivos
se concretd un acuerdo para integrar datos

hidrolégicos y otros datos pertinentes de ambos

paises y proceder con este estudio binacional
conjunto del acuifero transfronterizo del Rio San
Pedro.
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Figural.1Cuencas Binacionales del Rio San Pedro y del Rio Santa Cruz

1.2. Area de Estudio

La Cuenca del Rio San Pedro (y el acuifero
asociado) se encuentra ubicada entre los estados
de Arizona y Sonora (Figura 1.2), en una zona de
transicion entre los Desiertos de Sonora Yy

Chihuahua. Limita al suroeste con la Sierra
Mariquita, al sureste con la Sierra Los Ajos y al
sur con una cadena montafiosa de baja elevacion
que divide el limite sur de la cuenca. Limita al
oeste con las Cuencas de los rios Cuitaca y Santa
Cruz, al este con la Cuenca Douglas-Agua Prieta y
al norte con la subcuenca Benson del Rio San
Pedro. El limite sur de la cuenca se encuentra

aproximadamente a 50 km al sur de la frontera
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entre México y Estados Unidos en la Sierra los
Ajos y la Sierra la Elenita. De norte a sur, a lo
largo del limite oriental, estd la Sierra San José,
las montafias Mule y la porcion meridional de las
montafias Dragoon. Al oeste esta la Sierra La
Mariquita, las Montafias Huachuca y Mustang. El
del
aproximadamente a 43 km al norte del limite

limite  septentrional acuifero  esta
internacional, y cruza el Rio San Pedro cerca del
poblado de Fairbank, Arizona (Coes and Pool,
2005). Los afluentes que estan mas hacia el sur se
originan en Sonora en la Sierra Los Ajos, Sierra la

Elenita, y cerca de la Ciudad de Cananea.



La cuenca binacional cuenta con un area de
superficie mayor a los 5,000 km2 La SASPS
cuenta con un area aproximada de 2,892 km?
(CONAGUA, 2009) y el lado estadounidense
cuenta con un éarea de 2,460 km? (Coes and Pool,
2005) (Figura 1.2). Este estudio describe las
del

binacional; sin embargo, en su mayor parte el

caracteristicas acuifero en su contexto
trabajo cientifico se ha llevado a cabo por muchos
afios en cada pais sin el conocimiento total de las
lado de

integracion completa binacional de los trabajos

condiciones al otro la frontera. La
previos estd mas alla del alcance del presente
estudio, por lo tanto, fue necesario explicar o
describir varios aspectos o tdpicos relacionados al
acuifero, unilateralmente. Por esta razon, este
reporte hace uso de las siguientes cuatro
distinciones:
(1) El area binacional- “Cuenca Binacional
San Pedro” (CBSP)

(2) El acuifero binacional — “Acuifero
Binacional San Pedro” (ABSP)

(3) La porcidén mexicana — la “Subcuenca
Alta San Pedro en Sonora” (SASPS); y

(4) La porcion de E.U.A. — la “Subcuenca
Sierra Vista en Arizona” (SSVA)

La frase “Subcuenca Sierra Vista en Arizona”
ya ha sido empleada por el ADWR para describir
una porcion mayor de la Cuenca Alta del Rio San
1988).

usaremos la frase “Subcuenca Sierra Vista en

Pedro (Putnam et al, Sin  embargo,
Arizona” o “SSVA”, para describir el &rea en
Arizona que estd incluida en el Programa de

evaluacién de acuiferos transfronterizos México-
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EE.UU (TAAP) (Alley, 2013; Upper San Pedro
Partnership, varias fechas; Pool and Coes, 1999).
Los limites del &rea de estudio utilizados en este
reporte reflejan en lo general los parteaguas de la
cuenca superficial. Sin embargo, el acuifero
binacional es el conjunto de formaciones
geoldgicas permeables o capas que permiten la
circulacion de agua subterranea en sus poros o
fracturas en el subsuelo. La porcion mexicana del
acuifero Rio San Pedro, identificada con el cédigo
2616 en el Sistema de Informacién Geogréfica
para el Manejo de Agua Subterranea (SIGMAS)
de la CONAGUA, esta localizado en el borde
extremo noreste del estado de Sonora, delimitado
por los siguientes limites oficialmente delineados
(CONAGUA, 2009): en el norte por la frontera
México-EE.UU., en el oeste por los limites de los
acuiferos de los rios Santa Cruz y Cuitaca, en el
este por el limite del acuifero del Rio Agua Prieta
y al sur por el limite del acuifero del Rio Bacoachi
(CONAGUA, 2009). La porcion estadounidense
del acuifero estd delimitada en el oeste por el
acuifero Santa Cruz, en el este por el acuifero
Willcox, y en el norte por el acuifero inferior
SanPedro. En su mayor parte, estos limites de
acuifero estan delimitados por rocas impermeables
0 de baja permeabilidad que minimizan las
conexiones subterrdneas con los acuiferos
adyacentes. Porciones mas pequerfias de los limites
del acuifero estdn delimitadas por divisiones de
agua subterranea o areas de descarga de agua
subterranea (tales como en el limite septentrional

del &rea de estudio).
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1.3. Objetivos del Estudio

El objetivo general de este estudio es definir el
marco general hidrogeoldgico del Acuifero del rio
San Pedro, reunir datos hidrogeoldgicos y otros
que sean relevantes para su evaluacion
subsecuente a través de un balance de aguas
subterraneas y establecer las bases para un modelo
matematico binacional del sistema de flujo de
agua subterranea.

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Recopilar informacion cientifica de ambos
paises con la finalidad de establecer el entorno
actual del conocimiento del clima, geologia,
suelos, cobertura de suelo, uso de suelo e
hidrologia del acuifero en su contexto binacional.

e |dentificar lagunas de informacion e
identificar los datos necesarios para actualizar en
fases subsecuentes: el modelo matematico del
sistema de flujo de agua subterranea, incluyendo
las interacciones de agua superficial y subterranea

a un nivel binacional.

1.4. Estudios Previos

En el lado mexicano de la cuenca del Rio San
Pedro, se analizaron estudios previos a fin de
analizar el conocimiento sobre diversos topicos
del estudio tales como estratigrafia, geologia,
economia, geologia estructural, hidrogeologia, y
geologia ambiental. Se incluyen estudios de
calidad de agua (Gomez-Alvarez, 1997), un
estudio de Contreras-Montijo (1986) acerca del
funcionamiento del acuifero cerca de Cananea,
que representa uno de los primeros estudios

publicados en Mexico sobre el acuifero del San

23

Pedro, asi como informacién mas general acerca
de las caracteristicas del acuifero y monitoreo de
agua subterranea derivado del Atlas de Agua
Subterrdnea del Estado de Sonora (Rangel et al.,
2005) elaborado por la Universidad of Sonora
(Rangel et al, 2005) para la CONAGUA. Debido a
la naturaleza extensiva de estos estudios, sus datos
estan incluidos en el Apéndice 11.1. Otro estudio
importante es el intitulado Actualizacién del
Estudio Geohidrologico de las Cuencas del Rio
San Pedro y Norte del Rio Sonora en Cananea,
Sonora, elaborado en el afio 2000 por Consultores
en Agua Subterranea para el Grupo México,
Mexicana de Cananea, S.A de C.V.,

resultados se utilizaron para determinar la

cuyos

disponibilidad de agua subterrdnea para este
acuifero, y fueron publicados en la Gaceta Oficial
de la Federacion Mexicana (DOF) el 13 de agosto
del 2007. Un estudio preparado en el 2011 por la
UNISON para la Seccién mexicana de la CILA
incluye evaluaciones climatoldgicas, geoldgicas,
geomorfoldgicas, y geoquimicas, asi como
también sondeo, pruebas de bombeo, actividades
hidrométricas,

piezométricas e produciendo

resultados que forman las bases para la
preparacion de este estudio (Minjarez et al., 2011).

En el Estado de Arizona la Subcuenca Sierra
Vista es uno de los sistemas hidroldgicos mas
estudiados. La lista de estudios hidrolégicos
realizados en esta region es demasiado extensa
como para enumerarlos todos en este reporte, pero
existen bibliografias disponibles en la Universidad
de Arizona (Sustentabilidad de la Hidrologia semi-
Arida SAHRA),

y Areas riberefias -



2010:http://web.sahra.arizona.edu/publications/do
cum_ nts/SAHRA FinalReport.pdf),

una base de datos bilingtie de publicaciones la cual

incluyendo

ha sido desarrollada como parte de este proyecto
(https://wrrc.arizona.edu/TAAP).

estudios

Uno de los

primeros que considera el agua
subterranea fue elaborado por Lee (1905). A éste
le siguieron otros estudios con varios niveles de
enfogue en el area de estudio, tales como: Bryan,
Kirk, y Waring (San Pedro Valley; 1934), Heindl
(Upper San Pedro Basin; 1952), Davidson y White
(San Pedro Valley; 1963), Hollyday (Tombstone;
1963), and Brown et al (Fort Huachuca; 1966). En
1973, los cientificos del USGS Roeske y Werrell
publicaron un estudio de las condiciones
hidrolégicas en el Valle San Pedro, con una
la calidad del

superficial, y recursos de agua subterranea y los

discusion sobre agua, agua
efectos en el desarrollo. El vinculo entre el clima y
el funcionamiento hidrolégico de la cuenca ha
sido investigado por un nimero de investigadores
incluyendo a Serrat-Capdevila et al (global
circulation models, climate change scenarios, and
uncertainty; 2007), Hanson et al (groundwater
response to climate cycles; 2006), Thomas y Pool
(trends in streamflow and precipitation; 2006), y
Dickinson et al (inferring climate-driven recharge
rates from groundwater levels; 2004). Por décadas,
los estudios hidrogeoldgicos han sido enfocados
en el Area de Conservacion Nacional Riverefia
San Pedro (SPRNCA), establecida por decreto del
Congreso de los Estados Unidos en 1988
(Leenhouts, Stromberg and Scott, 2006). Ademas,

una serie de reportes han sido publicados
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monitoreando el progreso hacia la sustentabilidad
del Rio San Pedro. Estos incluyen los reportes
anuales elaborados por la Asociacion Alto San
Pedro (Upper San Pedro Partnership, USPP) sobre
el manejo de agua del acuifero regional.

El primer modelo de flujo de agua subterranea
a nivel binacional del acuifero fue publicado por
Pool y Dickinson (2007). Este modelo matematico
informacion de muchos esfuerzos
previos del
llevados a cabo por la UNISON (Esparza, 2002:

modelo de agua subterranea; y Aguinaga, 2002:

incorpora

incluyendo, lado mexicano los

modelo de agua subterranea), y el trabajo de Coes
y Pool (zona insaturada; 2005), Dickinson et al
(recarga; 2004), Goode and Maddock (modelo de
agua subterranea; 2000), Gettings and Houser
(modelacion de profundidad y estructuras por
2000), (SVSA
1999), (restricciones
geoquimicas en el flujo de agua subterranea;
1997),

subterranea; 1996), Anderson et al (hidrogeologia

gravedad; Pool y Coes

hydrogeologia; Coes

Correll et al (modelacion de agua
en las cuencas del sur de Arizona y Nuevo
México; 1992), Vionnet y Maddock (modelacién
1992),

(condiciones de agua subterranea en la cuenca del

de aguas subterrénea; Konieczki
San Pedro; 1980), Freethey (analisis hidroldgico
SVSA,; 1982), y Drewes (geologia; 1980). Estos y
otros estudios se resumiran y discutirdn en los

subsecuentes capitulos del estudio.

1.5. Entorno Socioeconémico Binacional
La mayoria de los habitantes en la cuenca

transfronteriza viven en las ciudades de Sierra


http://web.sahra.arizona.edu/publications/docum%20nts/SAHRA_FinalReport.pdf
http://web.sahra.arizona.edu/publications/docum%20nts/SAHRA_FinalReport.pdf
https://wrrc.arizona.edu/TAAP

Vista, Arizona y Cananea, Sonora (Tabla 1.1).

Cananea y Naco, Sonora son los centros
administrativos de los dos municipios con el
mismo nombre, los cuales en conjunto cubren la
mayor parte del &rea de estudio en Sonora. Bisbee,
Arizona es la cabecera del Condado de Cochise, el
cual abarca la mayor parte del area de estudio por
el lado de Arizona. La industria minera ha sido y
contintia siendo una actividad econdémica muy
importante para la region. En Sonora, Cananea
tiene reservas de mineral que incluyen uno de los
dep6sitos de cobre mas grandes del mundo y la
actividad minera se ha mantenido en ese lugar por
mas de un siglo (Instituto Nacional para el
Federalismo y el Desarrollo Municipal, 2014). La
explotacién de plata en Tombstone y la de cobre
en Bisbee, Arizona se realiz6 a gran escala por
cerca de un siglo, pero sus operaciones han parado
casi por completo (Hollyday, 1963; Pool and
Dickinson, 2007; Graeme, 2014). De cualquier

manera, la historia minera de la region continla

sirviendo como una atraccion turistica. La base
militar de los Estados Unidos en Fort Huachuca es
la fuente mas grande de empleo en esta region de
Arizona. La base se localiza adyacente a la ciudad
de Sierra Vista y al pueblo de Ciudad Huachuca.
Debido a que toda la base de Fort Huachuca ha
sido considerada dentro de Sierra Vista, la
poblacion en Sierra Vista de alrededor de 44,000
(Oficina de Censos de E.U.,
2010), también

Huachuca. La produccion agricola no es intensiva

Census Bureau,

incluye a la poblacion de Fort

en la Cuenca Transfronteriza.

Después de establecer el SPRNCA en 1980,
alrededor de 800 hectareas fueron sacadas de
produccion como parte de un programa federal de
los Estados Unidos para proteger el rio (ADWR,
2005).

representa una fuerza econdmica significativa en

En general, la produccion agricola no

la cuenca a un nivel binacional.

Comunidad NUmero de residentes estimado (2010)
Sierra Vista, Arizona 44,000
(incluyendo Fort Huachuca y Ciudad Huachuca)
Cananea, Sonora 32,000
Naco, Sonora 6,000
Bisbee, Arizona 5,600
Tombstone, Arizona 1,400
Naco, Arizona 1,000

Tablal.1 Poblaciéon de las Entidades Principales en la CBSP
(Datos de poblacion del INEGI, censo del afio 2010, y de la Oficina de Censo de E.U.A., 2010)

1.6. Marco Binacional sobre Gestion de
Agua
Las diferencias significativas en la manera en

que los dos paises manejan el agua en esta regién
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de la frontera fueron analizadas en un estudio
realizado por la Universidad de Arizona (Megdal
2011).

reconocer

and Scott, Resulta extremadamente

importante estas diferencias



binacionales como parte de la evaluacion
cooperativa entre ambos paises de las aguas
transfronterizas, y con este conocimiento, obtener
informacién cientifica que pueda ayudar en la
toma de decisiones acerca del manejo del agua a
largo plazo dentro de cada pais. El acuifero del
Rio San Pedro en Sonora pertenece a la Region
Hidroldgico-Administrativa 11, Noroeste y esta
sujeto a las disposiciones de los decretos de veda
tipo Il, donde la capacidad del acuifero sélo
permite las extracciones para uso doméstico
“Conservacion de los mantos acuiferos del estado
de Sonora, en la parte oeste del Meridiano 110°
de Greenwich”, y “Diversos Municipios del estado
de Sonora”, los cuales incluyen a Naco y Agua
Prieta, publicado en el DOF el 19 de septiembre
de 1978 y el 24 de septiembre de 1984,
respectivamente; en el cual se establece que:
“Excepto cuando se trate de extracciones para
usos doméstico y de abrevadero que se realicen
por medios manuales, desde la vigencia de este
decreto, nadie podrd efectuar obras de
alumbramiento de aguas del subsuelo dentro de la
zona vedada, sin contar previamente con el
construccion

correspondiente  permiso  de

otorgado por la Autoridad del Agua, ni extraer o

aprovechar las aguas mencionadas, sin la
concesion 0  asignacion  que  expida”;
adicionalmente, dispone que: “... concedera

permiso de construccién para obras, Unicamente
en los casos en que de los estudios relativos se
concluya que no se causardn los perjuicios que
la veda tratan de

con el establecimiento de

gvitarse.”
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De acuerdo a la Ley Federal de Derechos en
Materia de Agua (2012), el Municipio de Cananea
se localiza en zona de disponibilidad 4, Santa Cruz
en zona 6, y Naco en zona 7. Los usuarios de agua
subterranea méas grandes son los industriales (la
mina de Cananea) y el publico-urbano
(proporcionando agua para las comunidades de la
region). El acuifero no se encuentra localizado en
alguna zona de irrigacion o distrito, ni tampoco se
le ha establecido un Comité Técnico de Aguas
Subterraneas (COTAS). De acuerdo con la Ley de
los Estados Unidos, los estados son la autoridad
principal para el manejo de agua subterranea.

El ADWR regula el uso de agua subterranea
de acuerdo con las leyes del estado. Existen cinco
areas del estado designadas como Areas de
Manejo Activa (AMAs) donde el uso de agua
subterranea esta sujeto a leyes y regulaciones
especificas. La agencia estatal ADWR publicé
analisis en 1988 y 2005 para determinar si la
Subcuenca Sierra Vista calificaba para ser
designada como una AMA (ADWR, 2005;
Putman et al, 1988). El estudio del 2005 concluy6
que el area no califica para la designacion de
AMA por el gobierno del estado. Una de las
regulaciones del Estado de Arizona, que es de
mucha relevancia para esta region, es el requisito
de llevar a cabo un estudio sobre la disponibilidad
de agua por un lapso de 100 afios antes de que
cualquier desarrollo (de determinado tamafio y
densidad) sea aprobado. Si, después de culminar
este estudio hidrolégico, econémico y legal, no
demostrarse existe  suficiente

puede que

abastecimiento de agua para 100 afios, el



individuo que est& vendiendo la propiedad tiene la
obligacion de revelar los hallazgos del estudio a su
comprador antes de cerrar el trato. Sin embargo, la
autoridad local, la administracion del Condado
Cochise, ha aprobado una regulacion que prohibe
cualquier desarrollo si el suministro de agua
requerido no puede demostrarse que existe y

garantizarse por 100 afios.

Aunque el estado de Arizona no ha designado
a esta area como una AMA para el manejo de agua
subterranea, la region tiene un historial de tomar
medidas proactivas hacia la sustentabilidad del
agua. En 1998 se form6 la USPP con 21
organizaciones miembros, incluyendo agencias
municipales, estatales, federales y organizaciones
no gubernamentales que trabajan conjuntamente
para lograr el uso sostenible de agua, asi como los

siguientes objetivos:

(1) preservar el SPRNCA.
(2) garantizar la viabilidad a largo plazo de la

base militar Fort Huachuca.

La coordinacion a través de esta Asociacion
(USPP) ha llevado a la culminacion de diversos y
amplios proyectos, y a la implementacion de
politicas por los participantes, tanto individual
Ellos

construccion de proyectos de recarga, tratamiento

como  conjuntamente. incluyen la
de aguas residuales, programas de conservacion,
difusion publica, y proyectos para proteger areas

ambientales prioritarias.
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1.7. Trabajo Técnico Realizado

Ambas secciones de la CILA coordinaron el
dialogo cientifico y el intercambio de informacion
a fin de hacer posible la preparacion de este
Estudio Binacional de México y Estados Unidos.
Durante 2007-2009, se compil6 una base de datos
bibliografica (Vandervoet, 2009), y se llevaron a
cabo varias reuniones y estudios de campo en
Arizona y Sonora para involucrar a los usuarios de
agua y para solicitar comentarios y sugerencias del
publico en relacién al marco de referencia y al
programa técnico a implementar en los proximos
afios (Callegary et al, 2013). La Universidad de
Sonora fue contratada por la CILA para realizar un
estudio técnico en el acuifero San Pedro en Sonora
(Minjérez et al., 2011). El estudio de la porcion
mexicana del acuifero llevado a cabo por la
UNISON en el afio 2011, se convirtié en la base
de este estudio binacional. Los trabajos de campo
fueron realizados durante los meses de febrero a
marzo y de mayo a agosto de 2011. Inicialmente,
se llevd a cabo un levantamiento de
aprovechamientos de agua subterranea, recabando
informacién acerca de un numero de pozos
existentes y de su localizacion en coordenadas
UTM usando datum WGS 84, el tipo de pozo, su
uso, estado operativo (si se encuentra operando, 0
no), caracteristicas del equipo, tipo de salida,
mecanismos de funcionamiento y aforo. Se
hicieron mediciones de los niveles estaticos de
agua subterranea (sin bombeo), parametros fisicos
y quimicos tales como conductividad eléctrica,
solidos disueltos totales (SDT), temperatura,

potencial de hidrogeno (pH), potencial redox(Eh),



y salinidad, entre otros pardmetros. Inicialmente,
se realizaron diez pruebas de bombeo por un
periodo corto (entre 6-8 horas); siete de ellos en la
bateria de pozos de Cananea y tres en otros pozos.
Dentro de la SSVA, el USGS ha medido y
modelado la escorrentia de rios efimeros (arroyos)
en el area de Fort Huachuca-Sierra Vista y
estimado la recarga local (Stewart et al., 2012;
Stewart et al., 2014). Junto con estos se ha hecho
un analisis de vulnerabilidad de agua subterranea
modelo DRASTIC de la USEPA

2011; Lincicome-Noriega et al.,

usando el
(Lincicome,
2011). Este

relacionadas a la infiltracion y a la capacidad para

modelo  considera  variables
la recarga. También fueron compilados datos
geolégicos, geofisicos e hidroldgicos de estudios
previos. Toda esta informacion reunida en ambos
lados de la frontera ha sido comparada
binacionalmente e integrada toda vez que ha sido
posible, con el objetivo de lograr un mejor
entendimiento del sistema acuifero que cubre
ambos lados de la frontera dentro de la cuenca

binacional San Pedro.

1.8. Metodologias y Técnicas Aplicadas

Inicialmente, se recabaron los datos ya
existentes de estudios hidrogeoldgicos, geoldgicos
y geofisicos, y se analizaron una serie de mapas,
planos y articulos relacionados al area de estudio.
Para preparar un mapa base y los mapas
relacionados que han sido incorporados dentro del
presente estudio, se usaron mapas topogréficos a
escala 1:50,000 y modelos digitales de elevacion,

editados por el Instituto Nacional de Estadistica
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Geografia e Informatica (INEGI),

geoldgico-mineros a escala 1:250,000, editados

y mapas

por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM). De
manera similar, fueron compilados datos del
USGS y de trabajos realizados bajo el programa
binacional conocido como Iniciativa de Salud
Ambiental en la Zona Fronteriza entre México y
Estados Unidos (BEHI),

incorporados donde fue posible. Ese programa

los cuales fueron

inicio en el afio 2004 a manera de colaboracion
entre el INEGI y el USGS, a fin de poner a
disposicion del puablico conjuntos de datos
binacionales, lo mejor armonizado posible, y para
permitir el acceso a maultiples Sistemas de
(SIG)
desarrollaron bajo el programa binacional BEHI
(Norman et al., 2010). Un GPS de mano Garmin,
modelo GPSMAP 60CSx, fue utilizado para el

trabajo de campo, asi como sondas de 200 m para

Informacién  Geogréfica que se

medir los niveles piezométricos y equipo portétil
para medir los parametros fisicos y quimicos del
agua. También se tomaron muestras para analisis
fisicoquimicos, de acuerdo al protocolo descrito
en el Capitulo 7: Hidrogeoguimica. En los
capitulos 4 y 5 se describe el procedimiento que se
siguié para el estudio de datos geofisicos. La
hidrologia subterranea del acuifero, los resultados
del

comportamiento  piezométrico,

estudio de los pozos, hidrometria,
y pruebas de
bombeo se incluyen como archivos adjuntos. De
igual forma, se discute el comportamiento del
acuifero, definiendo sus unidades
hidroestratigraficas principales, la geometria del

sistema y comportamiento, rasgos indicadores y



redes de flujo. Finalmente, se presentan una serie
de conclusiones y recomendaciones para trabajos
futuros, junto con las referencias bibliogréficas y
una serie de apéndices incluyendo informacion
detallada de suelo y clasificacion de la vegetacion,
datos meteorologicos, y ubicacion de estaciones
de aforo y pozos utilizados para elaborar mapas de
los niveles de agua y la geoquimica. Las pruebas
de bombeo en Sonora fueron supervisadas vy
revisadas siguiendo los protocolos de la
CONAGUA.
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2. FISIOGRAFIA
2.1 Provincia Fisiogréfica
La CBSP se encuentra localizada en la
provincia Norteamericana de Sierras y Cuencas
(Fenneman, 1931). Esta provincia esta formada
principalmente por cadenas montafiosas separadas
por amplios valles paralelos orientados de norte a
sur, con acuiferos localizados en valles
delimitados por estas sierras. La altitud de la
cuenca en el lado de Sonora varia entre los 1,100
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) en la
parte mas al norte de la cuenca, y los 2,620
lado de
Arizona, en las Montafias Huachuca, la altitud
excede a los 2,700 ms.n.m. (Figura 2.1). El INEGI
(2005) usa una nomenclatura distinta para la
del

identificando las provincias fisiograficas como

m.s.n.m. al este de Cananea. En el

porcibn  mexicana area de estudio,
Llanuras y Médanos del Norte (Northern Plains
and Dunes) y Sierras y Valles del Norte (Northern
Sierras and Valleys), haciendo referencia a
montafias y valles como fueron descritos por
Fenneman (1931). Las rocas volcanicas, acidas y
sedimentarias dominan en las montafias; mientras
que en los valles abundan materiales
sedimentarios continentales (conglomerado del

Terciario y aluviones Terciarios y Cuaternarios).

2.2 Hidrografia
En la CBSP, los canales efimeros (temporales) y
corrientes tributarias son mMAs numerosos 'y
cuentan con una longitud total mayor a la de los
canales

intermitentes o perennes. El cuerpo
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principal de las aguas superficiales en el area de
estudio es el Rio San Pedro, el cual se origina al
norte de Cananea como arroyo EIl Barrilito que
desciende de las montafias Mariquita, y como Las
Minitas en la sierra Los Ajos. El Rio San Pedro
sale de la zona de estudio justo al norte de
Fairbank, Arizona en su confluencia con el Rio
Babocomari y el afluente efimero Walnut Gulch.
El Rio San Pedro desemboca en el Rio Gila en
Winkelman, Arizona, el cual hoy en dia sélo fluye
como corriente efimera al Rio Colorado en Yuma,
Arizona. ElI Rio Colorado cruza la frontera y
desemboca en el Golfo de California en México.
Los afluentes principales del Rio San Pedro son
los arroyos Agua Verde, El Pedregén, La Cojay el
Chirrion Colorado, que provienen de la sierra San
José. Los arroyos en la Sierra Los Ajos son: Los
Patos, El Riecito, El Toro, Las Minitas, y El Claro.
En el lado oeste los arroyos principales son: El
Barrilito, El Piojo, EI Batamote, El Tapiro, La
Calera, EIl Tascalito, EI Nogalar, El Tule, Aguaje,
y El Tejano, entre otros, provenientes de las
montafias de Cananea, La Mariquita y El Tule. La
mayoria de los arroyos son intermitentes con
excepcion del San Rafael y Las Nutrias. En el lado
de los Estados Unidos, los afluentes principales en
el lado oeste son los arroyos Coyote,
Woodcutter’s, Graveyard, Garden, Huachuca, vy el
Rio Babocomari. En el lado este, los arroyos
Greenbush Draw, Banning Creek, y Walnut
Gulch. Todos ellos son efimeros con excepcion

del intermitente en tramos Rio Babocomari.
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Figura 2.1Red de Drenaje Superficial en la Cuenca Binacional San Pedro (CBSP).
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2.3 Regién Hidroldgica

En total, la CBSP cubre casi 5,000 km?. En
Sonora, el area de estudio se encuentra dentro de
la Region Hidrologica RH7, Rio Colorado, de
acuerdo a las clasificaciones de la CONAGUA. En
su mayor parte, el &rea de estudio cae dentro de la
cuenca de los rios Gila y San Pedro. Sin embargo,
una porcién de la cuenca oficialmente reconocida
en México se encuentra en otras cuencas, ya que el
limite oficial no sigue exactamente al limite de la
cuenca. La SASPS tiene un area aproximada de
2,892 km?.EI acuifero del Rio San Pedro ocupa el
99% de la subcuenca que lleva el mismo nombre;
el porcentaje restante corresponde al Rio Sonora-
Arizpe hacia el sur, al arroyo Cocdspera hacia el
oeste, y al Rio Agua Prieta hacia el este. La SSVA

tiene un area aproximada de 2,460 km?.

2.4 Suelos

La informacién sobre la distribucion especial
de suelos es importante para el entendimiento de
los procesos hidroldgicos tales como la
infiltracion, la recarga, y la evapotranspiracion. En
la CBSP, la mayoria de los suelos proceden de
rocas igneas y sedimentarias. Normalmente, los
suelos que fueron depositados en pendientes
empinadas y en las elevaciones més altas son poco
profundos y de naturaleza gravosa, y algunos
incluyen afloramientos de roca. Los suelos
depositados en las planicies y en las areas de
inundacion son generalmente mas profundos y de
textura mas fina.

Es importante notar que las clasificaciones de

suelo empleadas para las porciones del acuifero en
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los EE.UU. y México son diferentes, ya que no
existe una clasificacion unificada (Figura 2.2). En
el lado mexicano, se ha usado el sistema de
clasificacion de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(OAA). En el lado de EE.UU., el sistema de
clasificacion fue derivado de la digitalizacion del
Mapa General de Suelos de Arizona del
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA) (Kepner et al, 2003). Existen
otras bases de datos disponibles con mayor
resolucion tales como las bases de datos
geogréaficas State Soil
(STATSGO) y Soil Survey Geographic Database
(SSURGO) (Soil Survey Staff, 2014), pero con el

fin de mantener una resolucién comparable en

Geographic Database

ambos lados de la frontera, estas clasificaciones no
se utilizaron. A fin de armonizar la clasificacion
de suelo en ambas porciones de la frontera,
tendrian que llevarse a cabo levantamientos
binacionales en base a acuerdos que establezcan la
resolucion espacial (escala) y los métodos de
muestreo, mapeo y andlisis. El tiempo requerido
para el trabajo de campo dependeria de los
métodos usados y de la resolucién del mapa.

Son cinco los factores mas importantes que se
consideran en la formacion y el desarrollo de
suelos: clima, organismos, roca madre, topografia
y el tiempo, siendo el clima el més importante
(Departamento de Pesca y Acuacultura de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion, 1987). Basado en
el sistema de clasificacion de suelo de la OAA, la

superficie del acuifero Rio San Pedro en el lado de



Sonora estd compuesta de ocho tipos de suelo,
conocidos como Cambisol, Feozem, Litosol,
Luvisol, Planosol, Regosol, y Xerosol; cada uno
combinado con subunidades de tipo crémico,
héplico, edtrico, calcarico y célcico. La
clasificacion del suelo en el lado mexicano esta
basada en las propiedades fisicas y quimicas de los
horizontes del suelo de la zona.

En la SSVA, los suelos se clasificaron por el
Natural Resources Conservation Service (NRCS;
Hendricks et al., 1985), que es una agencia
perteneciente a USDA. Los suelos se clasificaron
en grupos o asociaciones de tipos de suelo. Hay 8
diferentes tipos de suelos (asociaciones) en la
SVSA que varian dependiendo de la topografia,
apariencia, precipitacion, temperatura, vegetacion,
roca fuente, y otros factores- Estos tipos son: la
asociacion Casto-Martinez-Canelo, la asociacion
Haplustoll litico Argiustoll — afloramiento rocoso,
la asociacion Torrifluvent, la asociacion Tubac-
Sonoita-Grabe, la asociaciéon White House-
Bernardino-Hathaway, la asociacion Torriorhents
rocoso, la

y la
asociacion Nickel-Latene-Cave. Se presenta una

litica-Haplustoll litica-afloramiento

asociacion Latene-Nickel-Pinaleno,
descripcion de las unidades de suelo y sus subtipos
en los apéndices.

2.5 Vegetacion
La evapotranspiracion (ET) es uno de los
controles principales en hidrologia en climas

aridos y semiaridos (Tillman et al., 2012). Los
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controles sobre la variabilidad interanual en la ET
y el uso de fuentes de agua subterrdneas poco
profundas y de temporal versus fuentes profundas
y estables son complejos y dependen de la
configuracion topogréafica y los conjuntos de
vegetacion (Scott et al., 2014). Al igual que con
los suelos, la vegetacion en la CBSP se clasifica
de manera diferente en ambos lados de la frontera.
Sin embargo, existen similitudes, incluyendo
bosques de roble y pino y bosque siempre verde,
praderas y matorrales. Varios conjuntos de datos
de alta resolucion los cuales son actualizados
regularmente, se encuentran disponibles en los
EE.UU., como la base de datos National Land
Cover Dataset con 30 m de resolucion (Homer et
al., 2012) y CropScape del USDA el cual se
enfoca en cambios anuales en tierras de cultivo y
tiene una resolucion de 30 a 56 m (Han et al.,
2012). Ademas, la Agencia Espacial Europea
promovid un consorcio de agencias para publicar
GlobCover, una base de datos global de Ia
cobertura de suelo que cuenta con 300 m de
resolucidn, la cual se basa en mediciones de alta
resolucion (tomadas en el 2009) del Satélite
MERIS (Bontemps et al., 2011). Recientemente, la
USEPA ha publicado un mapa de la vegetacion
binacional, especifico para el estudio, el cual
cuenta con 31 clases (Figura 2.3; Boykin et al.,
2014, y Southwest Regional Gap Analysis Project,
2004; Ver apéndice).
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Figura 2.2 Distribucion de suelos en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Figura 2.3 Vegetacion en la Cuenca Binacional San Pedro (Boykin et al., 2014).
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3. AGUAS SUPERFICIALESE
HIDROMETEOROLOGIA

3.1 Analisis Climatologico

De acuerdo con la clasificacion climatica de
INEGI (1980, Mapas de Clima 1:1.000,000), asi
como el Western Regional Climate Center de
Estados Unidos (2010), en la mayor parte de la
cuenca predomina un clima semiarido, con una
asignacion en la clasificacion de Koppen de clima
mediterraneo calido de verano, para la parte
mexicana, Yy de clima calido o frio semiérido, para
la parte norteamericana (Figura 3.1). Las
estaciones climatoldgicas estan dispersas, con la
mayoria ubicadas en la parte norteamericana, sin
embargo sus datos han sido interpolados a ambos
lados de la frontera, para analizar precipitacion,
temperatura e intensidad de lluvia, entre otros
aspectos. La precipitacion varia con la altitud
(Anderson y otros, 1992) y el periodo de mayor
probabilidad, intensidad y volumen de lluvia
coincide con el periodo que va desde la mitad del
mes de junio a octubre (alrededor del 65% de la
lluvia total, en promedio). La precipitacion de
invierno promedia el 20% del volumen total anual
(Pool y Coes, 1999). Se considera que el area es
templada con veranos calidos y, como ya fue
previamente planteado, con una temperatura anual
que varia entre 12° y 18° C con un periodo de
registro entre 1960-2011 (Minjarez y otros, 2011).
Entre los meses de junio a septiembre, la
temperatura promedio maxima se encuentra entre
29° y 34° C. Durante el verano, la temperatura
alcanza los 38° C en las zonas de elevaciones

bajas, pero esto es raro que ocurra en las zonas
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altas. En invierno, la temperatura minima
promedio es cercana a los 0° C. En junio de 1960,
Cananea registré una temperatura maxima de 45°
C, mientras que su temperatura minima registrada
de -26° C, ocurrid en febrero de 2011. Las Figuras
3.1, 3.2 y 3.3, muestran la temperatura promedio
anual para la Cuenca Binacional, la temperatura
méaxima en el mes mas caluroso, y la minima en el
méas frio. La matriz interpolada con datos
climatoldgicos para la CBSP se obtuvo usando la

base de datos WorldClim (www.worldclim.org), y

se gener6 mediante la integracion de datos de
temperatura mensual y precipitacion de las
estaciones climatoldgicas de diferentes fuentes,
incluyendo la Red Global

Historica (GHCN - Global Historical Climatology

de Climatologia

Network), la Organizacién Mundial Metereoldgica
(World
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAOCLIM - Food
and Agriculture Organization of the United
World Climate Data), el
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) vy

Meteorological ~ Organization), la

Nations Centro
otras bases de datos regionales (Hijmans et al.,
2005). Los datos fueron comparados con estudios
anteriores, incluyendo al Grupo Climéatico PRISM
(PRISM Climate Group, 2013) y Daymet
(Laboratorio Nacional Oak Ridge de los EE.UU. -
Oak Ridge National Laboratory Distributed Active
Archive Center, 2013) para evaluar su precision.
La Figura 2.2,
estaciones utilizadas en el lado estadounidense del

Climatologia, muestra las

area de estudio; para la porcion mexicana, existe

informacién de las estaciones 26057 Naco y


http://www.worldclim.org/

26315 de CONAGUA. Las Figuras 3.4, 3.5y 3.6
muestran la precipitacion promedio anual para el
area del Acuifero Transfronterizo San Pedro, y la
precipitacion mensual promedio durante los meses
mencionados ha sido categorizada como mas
lluviosa 0 menos lluviosa (agosto o enero).

Las tendencias climaticas pasadas y
pronosticadas en el suroeste de los Estados Unidos
han sido resumidas y discutidas en Garfin y otros
(2013). Algunos de los hallazgos relevantes de
dicho estudio se resumen aqui. Entre 1910 y 2010,
las temperaturas diarias maximas en una estacion
del Condado de Cochise aumentaron entre 2.0 y
3.6°C. Maés aun, el periodo transcurrido desde
1950 ha sido el mas caluroso que cualquier otro
periodo de duracion similar en los Ultimos 600
afios y posiblemente mas (Garfin et al., 2013). La
sequia que se presentdé del 2000 al 2010 fue la
segunda mas larga en el ultimo siglo, pero ha
habido sequias aun mas severas durante los
Gltimos 2000 afios (Garfin et al., 2013). En el
mismo trabajo se resumen diversos puntos claves
sobre el futuro cambio climatico regional: Ellos
incluyen la proyeccion de que las trayectorias de
clima dependerdn en mayor medida de las
emisiones de diéxido de carbono. Se prevé que las
olas de calor serdn de mayor duracién y mas
calientes. Las olas de frio seran menos comunes,
pero no menos severas. La precipitacion promedio
disminuira con reducciones consecuentes en
escurrimiento y en humedad del suelo. Se predice
que las sequias serdn més calientes, méas severas y
méas comunes. Los cambios en la cobertura del

suelo seran significativos debido a cambios en

37

precipitacion, temperatura, almacenamiento de los
acuiferos, humedad del suelo, incendios forestales
y brotes de plagas en la vegetacion. Todo esto
causara cambios en la evapotranspiracion y
contribuira a cambios en la escorrentia y la calidad
del agua.

El vinculo entre el funcionamiento climatico y
el hidrolégico de la cuenca ha sido estudiado por
(2005)

modelaron la respuesta de la vegetacion y la

varios investigadores. Price et al.
escorrentia en respuesta a escenarios de cambio
climatico. Especificamente, estos investigadores
usaron el modelo de precipitacién-escorrentia para
estudiar los efectos de cuatro escenarios climéaticos
distintos, los cuales van de “célido” a “calido y
seco”, y “céalido y muy himedo”. Su modelo no
concord6 con los escurrimientos de verano, pero
obtuvieron un resultado razonable con los flujos
de invierno. Estos investigadores encontraron que
la disminucion en la precipitacion de invierno y
los incrementos en temperatura tenian un efecto
mucho mayor en los caudales que los incrementos
de temperatura por si mismos. Cuando la
disminucion en la precipitacion de invierno cayo a
un 50% de lo normal, las inundaciones de invierno
cesaron. Dickinson et al. (2004) infirieron cambios
en la tasa de recarga derivados del clima a partir
de los niveles de agua subterranea y Hanson et al.
(2006) investigaron la respuesta de variables
hidrolégicas (niveles de agua subterranea, anillos
de crecimiento de los &rboles, escurrimientos y
precipitacion) a ciclos climaticos. En la Cuenca
Alta San Pedro, Hanson et al. (2006) encontraron

que el grado de influencia que un forzamiento de



clima particular tiene sobre la hidrologia
probablemente varia a través del tiempo, asi como
la ubicacién en la cuenca (por ejemplo, cerca del
frente de la montafia o cerca del Rio San Pedro).
También encontraron que, en promedio, la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) explica
alrededor del 46% de la variabilidad en los datos
hidroldgicos con un retraso en el efecto entre 9 y
13 meses. Se encontré también que el segundo
indice de clima mas influyente es El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO), el cual explica
alrededor del 40% de la variabilidad promedio en
todos los tipos de datos y el 59% en los datos de
agua subterranea con los retrasos mas cortos en los
impactos y la correlacion més alta en los pozos
maés cercanos al frente de la montafia. Este efecto
de retardo y correlacién fue el opuesto al que se
encontré con el PDO (Hanson et al., 2006). Serrat-
Capdevila et al. (2007) usaron un modelo en 3D
de agua superficial-agua subterranea, un conjunto
de 17 modelos de circulacion global con la
precipitacién reducida en escala, y 4 escenarios de
cambio climatico para estudiar la recarga
distribuida espacialmente y caudales por el
2000 al 2010. Manteniendo un

bombeo de agua subterrdnea constante, los

periodo del

investigadores encontraron un decremento en la
recarga del 17-30%, una disminucién del 31% en
la evapotranspiracion y una disminucion del 50%

en el flujo de base.

3.2 Precipitacion y Evapotranspiracion

La precipitacion ocurre principalmente

durante el verano y el invierno. Los eventos de
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precipitacion de verano son por lo general de
mayor magnitud que los de invierno. Durante los
meses de julio a septiembre, la precipitacion
promedio es de alrededor de 21 cm in Tombstone
y 27 cm en Coronado National Memorial,
localizado al sur de las Montafias Huachuca, cerca
de la frontera internacional. Durante los meses que
van de octubre a marzo, la precipitacion en estas
dos estaciones cae a 12 y 23 cm, respectivamente
(Pool 2007).

promedio anual estimada para la Cuenca del Rio

y Dickinson, La precipitacion
San Pedro en Sonora es de alrededor de 55 cm
(CONAGUA, 2009). Las estaciones situadas en
zonas topogréaficamente mas altas reciben mas
precipitacion que las situadas en las planicies
(Figura 3.4). La precipitacion promedio anual para
la Subcuenca Sierra Vista en Arizona durante el
periodo de 1989-2012 de cuatro estaciones
meteoroldgicas fue alrededor de 38 cm (Gungle et
al., bajo revision).

Las variaciones en precipitacion a una escala
los

interanual son también evidentes. Durante

periodos de EI Nifio se cuenta con una
precipitacién mayor en el invierno en esta region
(Pool, 2005). Variaciones a una escala de década
incluyen una mayor precipitacion de invierno
durante los afios 40s y en el periodo comprendido
entre 1956-1997. Hanson et al. (2006) encontraron
que la variabilidad en la precipitacion (junto con el
y el
disminucién en

caudal agua subterranea) siguio a la
los PDO en los 40s,
mostraron desviaciones de los PDO durante el
periodo de 1947-1977 que pudo haber sido

influido por otros forzamientos climéaticos. Las

pero



lluvias de invierno y la escorrentia asociada han
disminuido en general durante la segunda mitad
del siglo pasado.

Basado en datos de evaporimetros, la
evaporacion potencial promedio anual estimada
para esta region de Sonora es de 2,117 mm
(CONAGUA, 2009).

evaporacion potencial anual estimada para la

De manera similar, la

region en Arizona es alrededor de 1,651 mm
(Universidad del Estado de Arizona, 1975).
Tillman y otros (2012) utilizando datos del satélite
MODIS estimaron que la descarga anual promedio
de agua subterranea (ET) por la vegetacion en la
Subcuenca Sierra Vista en Arizona para el periodo
2000-2007 es de 200 mm yr. Scott et al. (2008)
estimaron la ET por tres tipos de vegetacion
riberefia durante el periodo 2003-2005. Ellos
sitios tasas de

reportaron en especificos
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evapotranspiracion por descarga de agua

subterranea de 490 mm (bosques), 381 mm

(montes), y 368 mm (praderas).
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Figura 3.1 Temperatura Promedio Anual en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Figura 3.2 Temperatura Maxima en el mes mas caluroso en la Cuenca Binacional San Pedro.

41




Temperatura Minima en el Mes mas Frio (°C)

Cuenca Binacional San Pedro

CONAGUA

ZONISIEN NAGIONAL DEL AGUA

®

ARIZONA

USGS

scionce for 8 changing world

110°30'0"W

31°500"N

31°4000"N

31°30'0"N

31°200'N

31°100'N

31°0'0'N

Anne Hutt y Elia Tapia

110°300"W 110°200"W

Proyeccion: NAD 1983 UTM-12N
Creado en Febrero de 2013 por

110°200°W 110710'0°'W 110°0'0"W

SIERRA VISTA
®

8

,‘&CANAN EA
v [ )

110°10'0°W 110°0°0"W

Localizacion

Simbologia

Temperatura Min. en el Mes mas Frio, ° C
[1s9-1s5
[]a4-30
[J29-25
[J24-20 [Jos-10
[e-4s5 CJ11-15
El grid interpolado se obtuvo de la base de datos ﬂe Woddchm (www worldclim org) y fue creado de
la integracién de datos de logicas de diferentes
fuentes, incluyendo GHCN, WMO, FAOCLIM, CIAT, y ofras bases de datos regionales, Los registros se
restringieron al periodo de 1950-2000, donde fue posible. Los datos fueron comparados con estudios prevlos
incluyendo PRISM y Daymet para i6n de itud. Inicial los datos de p

en unidades de °C * 10 para reducir el tamario de archivo, pero en esite mapa estan representados como
° Celsius. Un algoritmo de suavizado tipo spline se utilizé para interpolar los datos.

Bl -i4--10
B 09--05
I -04-00
o.1-05

) Localidades (> Pob. 1000)

D Area de Estudio

= Rio San Pedro

20 Kilometros
J

Figura 3.3 Temperatura Minima en el mes mas frio en la Cuenca Binacional San Pedro.
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El grid interpolado se obtuvo de la base de datos de WorldClim (www.worldclim.org) y fue creado de
la ién de datos de ipi i6n mensual de i i logi de dif
fuentes, incluyendo GHCN, WMO, FAOCLIM, CIAT, y otras bases de datos regionales. Los registros se

restringieron al periodo de 1950-2000, donde fue posible. Los datos fueron comparados con
estudios previos, incluyendo PRISM y Daymet para evaluacion de exactitud.
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Figura 3.4 Precipitacion Promedio Anual en la Cuenca Binacional San Pedro
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Figura 3.5 Precipitacion Promedio en el mes de Agosto en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Figura 3.6 Precipitacion Promedio en el Mes de Enero en la Cuenca Binacional San Pedro.
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3.3 Sistema Hidrologico Superficial

Varias secciones del Rio San Pedro dentro del
area de estudio son perenes. La longitud total del
rio que comprende al area de estudio es de 62 km
en Arizona y 44 km en Sonora (TNC, 2010). La
parte alta del Rio San Pedro es intermitente, pero,
dependiendo de la ubicacién, se pueden encontrar
intermitentes o

tramos individuales perenes,

efimeros.
No existen estaciones de aforo de caudal en el
lado mexicano de la CBSP; sin embargo, en los
Estados Unidos se tienen registros obtenidos de
varias de ellas. La estacion Palominas (09470500)
se localiza a cinco kilometros de la frontera
(31°22'48"  Latitud
Longitud Oeste),

internacional
110°06'38”

registrado una escorrentia promedio anual de 0.84

Norte vy

donde se ha

metros cubicos por segundo (m3/s) para el periodo
comprendido entre 1951-2010. También existen
otras estaciones de aforo las cuales cuentan con
registros que van desde unos pocos afios a cien
afios, la de mayor registro es la ubicada en el Rio
(09471000)
mediciones que datan desde a principios de 1904.

San Pedro en Charleston con
Como resultado de este largo y casi continuo
registro, muchos de los estudios llevados a cabo
en esta region utilizan la estacion de Charleston a
fin de estudiar variaciones regionales e historicas.
Esta estacion se localiza a 14 km al sur del punto
donde el Rio San Pedro sale del area de estudio; el
area de drenaje rio arriba de ella es de
aproximadamente 3,200 km2, 56% del cual es
territorio mexicano y 44% es estadounidense (Pool

y Coes, 1999).
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Registros adicionales de estaciones de aforo se
encuentran disponibles para arroyos en las
Montafias Mule y Huachuca y en varios de los
més grandes afluentes al Rio San Pedro de poca
elevacién tales como Walnut Gulch (Stone et al.,
2008) y el Rio Babocomari (USGS 09471400 y
09471380). Rio abajo, al norte de la estacion
Charleston se encuentran las confluencias del Rio
Babocomari y Walnut Gulch con el Rio San
Pedro. El

encuentran al lado noroeste del area de estudio en

nacimiento del Rio Babocomari se
las Montafias Huachuca, cerca de la comunidad de
Canelo, Arizona. Walnut Gulch es un arroyo
efimero que drena el lado norte de las Montafias
Mule y se encuentra localizado cerca del pueblo
de Tombstone, Arizona.

Los datos historicos més completos en la
cuenca son los de la estacion de aforo de
Charleston que se ha mantenido en operacion
desde 1904, aunque ésta fue movida reubicada
varias veces antes de 1942 (Pool y Coes, 1999).
Thomas y Pool (2006) compararon los datos de la
estacion de aforo de Charleston con varios factores
de la Subcuenca Sierra Vista después de
considerar las tendencias de precipitacion a fin de
explicar la disminucién en un 50% en el flujo
siglo XX. Los

investigadores concluyeron que un incremento en

anual medido durante el
la vegetacion en las tierras altas y riberefias en la
subcuenca era probablemente un factor importante
que afecta la disminucion del flujo. EI bombeo de
agua subterranea tuvo una influencia mixta sobre
las tendencias en Charleston, la cual fue definida

por la ubicacion y la cantidad de agua subterrdnea



bombeada (Thomas y Pool, 2006). Kennedy y
Gungle (2010) analizaron el caudal base en la
estacion de aforo de Tombstone (09471550). La
mediana del caudal base durante el periodo 1997-
2009 encontrada fue de 3.55 hm® y determinaron
que el caudal base se deriva de los acuiferos
regionales y aluviales los cuales en su mayoria
corren durante los meses de noviembre a mayo. El
rio se seca en otras épocas del afio cuando la
evapotranspiracion excede a la descarga de agua
subterranea. El caudal base se encontrd
fuertemente correlacionado con el flujo medio
diario durante el mes de octubre previo y la
precipitacion en diciembre y enero. Todas las
medidas calculadas indican que existe una
disminucién en el caudal base durante el periodo
de registro (caudal total, fechas de inicio y fin, el
namero de dias del flujo de base, el percentil 25
para el promedio de flujo diario, y el nUmero de
dias de flujo cero). Gungle y otros (bajo revision)
llevaron a cabo un analisis de flujo de base en
cuatro estaciones de aforo: Palominas (09470500),
(09471000),
(094714000), y Tombstone (09471550). Ellos

encontraron una disminucién en el caudal base en

Charleston Babocomari inferior

las cuatro estaciones de aforo.

De acuerdo al sistema de clasificacion de
Strahler (Strahler, 1957), la mayoria de los
principales tributarios del Rio San Pedro son de
orden 4-7. El rio en si oscila de 4-6. En el tramo
principal transfronterizo es de orden 6. Alcanza un
flujo méximo de orden 7 en el tramo entre la
confluencia del Rio Babocomari y el limite norte

del area de estudio (Figura 3.7).
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3.4 Pendientes del Terreno

A fin de determinar las pendientes en la
CBSP, se utilizo la base de datos NED del
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS)
y los instrumentos de Analisis Espacial en
ArcMap 10.0 para determinar el porcentaje de
pendientes en el area, las cuales varian de 0 a 65°.
Las pendientes més empinadas se encuentran al
este de Cananea en la Sierra Los Ajos y en las

Montafias Huachuca, en Arizona (Figura 3.8).

3.5 Uso y Cobertura de Suelo

Los principales usos del suelo en la SSVA son
doméstico, comercial, industrial y agricola. La
mayor parte de la tierra en la SSVA pertenece a
los gobiernos federal y estatal (ADWR, 2009). La
base militar Fort Huachuca cubre casi 30,000
hectareas, principalmente a través de contratos de
arrendamiento, y se tiene acceso a 12,000
hectareas adicionales para sus operaciones. El
Servicio Forestal de Estados Unidos (USFS)
maneja terrenos muy extensos en las montafias y
zonas adyacentes, donde los usos incluyen la
recreacion, la ganaderia y la produccion de
madera. Otra agencia federal, la Burd de
(BLM),

controla un porcentaje significativo de la region de

Administracion de Tierras también
Arizona, incluyendo el SPRNCA, la cual cubre
alrededor de 23,000 hectéareas. El gobierno del
estado también controla un alto porcentaje de las
tierras en el lado de Arizona. Aunque estas areas
de Arizona se destinan principalmente para
ganaderia privada, ellas forman parte de un

fideicomiso estatal cuyos beneficios econdmicos



se utilizan para apoyar a las escuelas publicas.
Boykin et al. (2008) crearon un mapa actualizado
de cobertura y uso de suelo en la Cuenca del Rio
San Pedro (Fig. 3.9). El uso de suelo en Sonora se
destina principalmente para la agricultura, el
turismo y la mineria. Algunas de las porciones de
la esquina sureste de la cuenca caen dentro de la
Reserva Forestal Ajos-Bavispe y Reserva
Silvestre. La figura 3.10 muestra los datos de
propiedad de suelo en la cuenca binacional. La
propiedad del suelo en la porcion de Arizona es
principalmente estatal, privada, o federal (reserva

militar Fort Huachuca, bosque nacional o BLM).
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Figura 3.7 Tipos de Drenaje en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Figura 3.8 Pendientes en la Cuenca Binacional San Pedro.
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El grid de 2008 se derivo de la Unidad de Investigacion: New Mexico Cooperative Fish and
Wildlife utilizando clasificacién y analisis de arbol de regresion para crear un set de cobertura
de suelo y sistemas ecoldgicos para el Area de Estudio de San Pedro. Se utilizaron sets de datos
multitemporales (primavera, verano, inviemo) ETM+imag lital pladas con datos
de elevacion. Se utilizaron derivadas (formas de terreno).
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Figura 3.9 Uso y Cobertura de Suelo en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Figura 3.10 Propiedad de Suelo en la Cuenca Binacional San Pedro.
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4. MODELO GEOLOGICO
CONCEPTUAL

4.1 Contexto Geoldgico Regional

Las unidades geoldgicas que existen en la
CBSP son producto de una evolucién tecténica
muy compleja, cuya diversidad de eventos
tectonicos y deformaciones dan como resultado
una gran complejidad geoldgica de la regién.

Dentro de la porcion NE de Sonora y SE de
Arizona, las rocas méas antiguas conforman un
basamento precdmbrico caracterizado por el
Esquisto Pinal (1680 Ma) e intrusiones graniticas
cubierto secuencias

mesoproterozoicas, por

sedimentarias de plataforma, principalmente
carbonatada y depositadas practicamente durante
todo el Paleozoico. Estas rocas precambrico-
paleozoicas fueron consideradas inicialmente
como parte del basamento del Terreno Pinal por
Haxel et al. (1980).

Las rocas mas antiguas del Mesozoico dentro
de esta misma region estan representadas por una
secuencia vulcanosedimentaria de edad jurésica,
que aflora principalmente en las sierras Huachuca
en Arizona y Mariquita en Sonora. La secuencia
estd dominada por riolitas y lahares rioliticos que
se intercalan con capas de arenisca de cuarzo.
Tectdnicamente estas rocas representan el
desarrollo de un arco volcanico continental con el
depdsito de dunas de arena durante el Jurdsico
(Riggs y Haxel, 1990); ademas, corresponden al
bloque Péapago definido por Haxel, et al (1980)
como una regién que se extiende desde el centro-
sur de Arizona, hasta la porcion centro-norte de

Sonora, donde las rocas volcanicas e intrusivas
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forman parte de este arco magmatico continental
jurdsico.
del

encuentran ampliamente distribuidas en ambas

Las rocas Cretécico-Terciario  se
porciones de la CBSP y representan el producto de
una serie de procesos geoldgicos que se llevaron a
cabo durante este tiempo. La apertura del Golfo de
México en el marco de la evolucién de un punto
triple (Rueda-Gaxiola, 2004) y el desarrollo de
cuencas intra-arco a finales del Jurasico (Busby et
al., 2005), permitieron que éstas Ultimas fueran
alcanzadas por la gran transgresion marina del
Cretacico temprano, generando la sedimentacion
gue representan las rocas detritico-carbonatadas
del Grupo Bisbee (Ransome, 1904; Dickinson, et
al., 1986; Gonzalez-Leon et al., 2008). Durante el
Cretécico tardio, esta secuencia es afectada por la
Orogenia Laramide desarrollando  pliegues
amplios con ejes orientados NW-SE y una serie de
cabalgamientos. En este mismo tiempo se generan
las cuencas dentro de las cuales fueron
depositados el Grupo Cabullona (Taliaferro, 1933)
y la Formacién Fort Crittenden (Epis, 1956),
representados por una secuencia
vulcanosedimentaria dominantemente detritica,
depositada en ambientes continentales fluvio-
lacustres (Gonzélez-Le6n y Lawson, 1995). De
manera sincronica con el depdsito del Grupo
Cabullona, mas hacia el oeste se desarrolla un arco
magmatico continental, conocido también como
“Arco Laramide”, que en la region se representa
por una serie de intrusiones de composicion
granitico-granodioritica que afectan a las rocas

pre-terciarias, incluyendo a su cobertura volcénica



andesitico-dacitica, denominada Formacion Mesa
en Sonora (Valentine, 1936; Valencia et al., 2006);
esta asociacion litologica también aflora en la
Sierra Huachuca en Arizona (Drewes, 1980).

El producto principal de la migracion del arco
magmatico mencionado en el péarrafo anterior
hacia el interior del continente, con su retorno
subsecuente a la trinchera, fue el volcanismo de la
Sierra Madre Occidental durante el Oligoceno y el
Mioceno Temprano. Este patron de migracion
también fue reconocido para la parte suroeste de la
cordillera de Norteamérica entre el Cretacico
Tardio y el presente (Damon et al., 1983). En la
region de estudio, estos productos se encuentran
principalmente representados por el
emplazamiento de intrusivos rioliticos (?) y rocas
volcanicas dominantemente ignimbriticas (?).

La actividad tecténica mas importante a la que
ha estado sujeta esta region del NNE de Sonora y
SSE de Arizona durante el Terciario medio y hasta
el Holoceno, es la extension intraplaca. Los
productos mas importantes que generd este evento
extensional son una serie de cuencas continentales
relleno

limitadas por fallas normales, cuyo

sedimentario, para aquellas desarrolladas en
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Sonora esta representado por las secuencias
conglomeréticas que incluyen actividad volcanica
sincronica dentro de éstas (Formacion Baucarit).
A finales del Mioceno, después de los 12 Ma, una
reactivacion de la extension provoca el
del

sedimentario antes mencionado, asi como la

basculamiento de las rocas relleno
actividad volcéanica dentro de las cuencas (Ferrari

et al., 2005; Henry y Aranda-Gémez, 2000).

4.2 Estratigrafia

La geologia de la regién en la que se
encuentra el acuifero en estudio dentro de la
CBSP, esta representada por rocas intrusivas,
metamorficas, vulcanosedimentarias,

sedimentarias 'y volcanicas, cuyo registro

estratigrafico comprende del Mesoproterozoico
hasta el Cuaternario. Con el propdsito de
simplificar la cartografia y descripcion de estas
unidades en ambos lados de la frontera, se
proponen una serie de unidades litoestratigréaficas
y litodémicas informales que engloban de manera
general aquellas que presentan afinidad en

litologia y edad (Figura 4.1).
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Complejo Igneo-Metamorfico Precambrico
(TmGr, Yg, Xp)

Esta unidad se propone para incluir todos

aquellos afloramientos de rocas igneas Yy
metamorficas de edad PrecAmbrica que se
encuentran dentro de la CBSP.

Para la porciobn mexicana se incluye un
(TmGr)

presentan en el flanco noreste del cerro El Caloso,

intrusivo cuyos afloramientos se
al oeste de la ciudad de Cananea, al noroeste de la
Sierra de Los Ajos y la porcion norte de la Sierra
San José, asi como un afloramiento aislado en la
parte sur de esta ultima localidad. Este intrusivo,
Ilamado también Granito Cananea por Emmons
(1910) y Valentine (1936), se caracteriza por
presentar una coloracién de intemperismo de gris
claro a rosado con textura faneritica y
mineral

biotita,

composicién dominada por cuarzo,

feldespato, muscovita, hornblenda y
Oxidos de fierro, con cristales de feldespato que
pueden llegar a ser mayores a 1 cm de diametro.
Localmente presenta alteracion hidrotermal como
silicificacion-sericitizacion y esta cortado por
diques andesiticos y vetillas de cuarzo (sierra San
José). De manera general, se considera que este
granito forma parte de la serie de intrusiones
precAmbricas  anorogénicas de granito a
granodiorita, que se extienden por el suroeste de
Arizona y norte de Sonora, con un intervalo de
edades entre 1425-1475 Ma (Anderson y Silver,
1977).

Para la porcion norteamericana de la cuenca,
unidad estan

los afloramientos de esta

representados por dos litologias dominantes. La
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primera es una granodiorita de hornblenda-biotita
con textura faneritica (Yg) que aflora en los cerros
Tombstone y mas ampliamente en la porcién
oriental de las Montafias Huachuaca; se
correlaciona con la Granodiorita Johnny Lyon del
Mesoproterozoico de las Montafas Little Dragoon
gue se localizan mas al norte de la cuenca. La
segunda es una secuencia de esquistos y pizarras
(Xp) de la Formacion Esquisto Pinal definida en el
sureste de Arizona; tiene

como protolito

grauvacas, lutitas, limolitas y lentes de
conglomerado, ademas de flujos rioliticos, lentes
de anfibolitas y esquistos de clorita, derivados de
rocas volcanicas basicas. Esta ultima litologia
aflora en la porcion norte de las Montafias
Huachuca y en los alrededores de Tombstone.
Unidad Sedimentaria Paleozoico Temprano

(EmsCz-Ar, Cs)

Se propone esta unidad informal para
caracterizar una secuencia de rocas detritico-
carbonatadas del Cémbrico que afloran muy
localmente dentro de la porcion mexicana de la
cuenca (Gonzélez-Ledn, 1986), asi como una
secuencia detritica que aflora en la parte
norteamericana.

Los afloramientos en el lado mexicano se
encuentran al oeste de la ciudad de Cananea y al
este del cerro El Tejano en la Sierra del Tule. En
estas localidades, la unidad consiste de areniscas
de grano medio con granos subredondeados a
redondeados de cuarzo cementados por silice, con
estratificacion de delgada a media y estratificacion
cruzada (EmsCz-Ar). El mayor espesor de esta

secuencia esta representado por una caliza de color



marron a gris con limolitas intercaladas; muestra
una estratificacion delgada a muy delgada,
contiene grietas de desecacion y fosiles de
trilobites (Arapahoia sp). También tiene una
caliza oolitica gris con una estratificacion que va
de media a gruesa, y otra de color gris claro con
intercalaciones y lentes de limolita en capas muy
delgadas 'y con restos de trilobites
(Tricrepicephalus sp., Llanoaspis sp., Coosella
sp., y Coosia sp). Basado en esta fauna, esta
unidad ha sido asignada al Cambrico medio-
tardio, y se correlaciona con la Caliza Abrigo del
sureste de Arizona (Gonzalez-Ledn, 1986).

Para la porcion norteamericana de la cuenca,
los afloramientos de esta unidad estan
representados por las litologias de la Cuarcita
Bolsa del Cambrico medio (Cs), que se ubican
principalmente en la porcién oriental de las
Montafias Huachuca, al sur de las Montafias Mule,
asi como en las inmediaciones de Tombstone. A
esta unidad la constituye una arenisca de cuarzo de
color gris claro con intercalacion local de capas de
un conglomerado de color rojizo claro a gris
morado, asi como de lutitas y calizas.

Unidad Sedimentaria Paleozoico Tardio

(PdpCz-Ar, Ps, PPs, PPs?, PPn, PPn?, Ph, Mds)

Esta unidad se incluye para agrupar secuencias
de rocas sedimentarias, principalmente caliza y
arenisca del Devénico-Pérmico que afloran en los
principales elementos topogréaficos altos que
delimitan la CBSP.

Dentro de la porcion mexicana de la cuenca,
los afloramientos principales se encuentran en los

cerros El Caloso y El Tejano de la Sierra del Tule
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(Gonzalez-Le6n, 1986), muy cerca de la frontera
entre Sonora y Arizona, asi como también en el
limite sureste de la cuenca, representando los
afloramientos mas septentrionales en la Sierra Los
Ajos. La secuencia basal estd caracterizada por
calizas fosiliferas de estratificacion delgada a
mediana que contienen abundantes
estromatoporidos (Amphipora sp., y Actinostroma
sp.), briozoos, corales y braquidpodos silicificados
del Devonico Tardio.

Discordantemente sobre la secuencia anterior
se presentan rocas carbonatadas de estratificacion
delgada a gruesa con fauna de braquidpodos y
corales de edad Tournasiana (Misissipico), vy
estratos masivos intercalados con capas delgadas
que contienen abundantes fusulinidos
pensilvanicos (PdpCz-Ar). La parte superior de
esta unidad Paleozoica es una secuencia pérmica
incompleta compuesta de areniscas y lulitas de
color marron rojizo, las cuales contienen varios
fosiles tales como gasterdpodos, braquiépodos y
foraminiferos, incluyendo fusulinidos. Estas
secuencias sedimentarias se correlacionan con las
formaciones Martin, Escabrosa, Horquilla y Earp,
respectivamente, las cuales aparecen en varias
partes del sureste de Arizona (Gonzalez-Leon,
1986).

En la porcién estadounidense de la cuenca,
esta unidad se encuentra representada por
afloramientos de varias unidades litoestratigraficas
del Paleozoico que estan distribuidas en las
montafias que delimitan la cuenca. En la parte
norte de las Montafias Huachuca y Mule y en gran

parte de las Montafias Mustang, hay afloramientos



de formaciones pérmicas (Rainvalley, Scherrer, y
Concha) que consisten generalmente de calizas
areniscas

dolomiticas y pedernal, dolomias,

masivas y limolitas rojizas (Ps). En estas
localidades también afloran unidades detritico-
carbonatadas del
PPs?),

areniscas y lutitas rojizas (Dolomia Epitaph),

Pensilvanico-Pérmico (PPs,

incluyendo dolomias intercaladas con

calizas negras intercaladas con areniscas y lutitas
(Caliza Colina), calizas y dolomias en capas
delgadas y masivas que intemperizan a un color
rojizo o naranja (Formacion Earp). En la porcion
sur de las Montafias Huachuca, también se
encuentran afloramientos detritico-carbonatados
(PPn, PPn?) que incluyen secuencias de las
Formaciones Rainvalley, Scherrer, Concha y
Epitaph.

Tanto en los Cerros Tombstone como en la
porcion norte de las Montafias Huachuca, se
encuentran afloramientos de la Formacion
Horquilla del Pensilvanico, la cual incluye una
caliza gris azul intercalada con capas delgadas de
lutitas rojizas (Ph). En las partes altas al este de
las Montafias Huachuca y en la parte norte de las
Montafias Mule, afloran las rocas mas antiguas de
esta unidad, las cuales caracterizan a formaciones
del Devonico-Mississipico (Mds), que de manera
general, tienen una litologia representada por
caliza gris obscura y lutita calcarea de color gris
roséceo (Caliza Martin), asi como caliza gris claro
de grano grueso con abundantes fragmentos de
crinoideos (Caliza Escabrosa).

Unidad

Jurésica (Jim R-Ar, JRvs)

Vulcanosedimentaria Félsica
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En esta unidad se propone incluir una
secuencia interestratificada de rocas volcanicas,
areniscas, aglomerados, flujos basalticos, sills y
domos de composicion intermedia de edad
jurasica.

Dentro de la porcion mexicana de la cuenca,
los afloramientos principales de esta unidad se
encuentran en la sierra La Mariquita, asi como
algunos otros locales en al norte del area
(Valentine, 1936). En estas localidades existe una
secuencia vulcanosedimentaria calcoalcalina que
consiste  de flujos y tobas rioliticas,
interestratificada con aglomerados, andesitas y
dacitas (Jim R-Ar); si bien es cierto que no se
tienen edades radiométricas dentro de esta
secuencia, Wodzicki (2001) la considera del
Jurasico medio al tardio (165 a 150 Ma).

Los

afloramientos en la  porcion

norteamericana de la cuenca incluyen una
secuencia de tobas y flujos de composicion
riolitica que se intercalan con areniscas edlicas,
flujos andesiticos y algunas capas rojas
continentales (JRvs), se localizan en gran parte de
los Cerros Canelo y en la region sur de las
Montafias Huachuca, asi como también de manera
amplia en las Montafias Mustang, al norte de la
cuenca.

Complejo Intrusivo Jurasico (JRi, Jg)

Esta unidad se propone para agrupar una serie
de cuerpos intrusivos e hipabisales que afloran
principalmente en la porcion norteamericana; sin
embargo, varios intrusivos de una escala no-
mapeable pueden ser considerados dentro de esta

unidad, aparecen en la sierra San José como



diques y sills, asi como también en la base del
lado poniente de la sierra Los Ajos.

En las Montafias Huachuca, muy cerca de la
frontera, se presenta un cuerpo intrusivo de
composicion granitica (Jg) que afecta a las
secuencias paleozoicas, precAmbricas y jurdsicas.
Por otra parte, en la porcion sur de los Cerros
Canelo,

afloran plutones, diques y sills de

composicion granitica (JRi), afectando a la
secuencia vulcanosedimentaria jurasica.

Unidad Sedimentaria Jurasico tardio -
Cretacico temprano (KapaCz-Ar, Kb, Kb?, Jbg,

Kbu, Kbu?)

En esta unidad se pretende incluir rocas
sedimentarias del Jurasico superior - Cretacico
inferior, que en ambos lados de la frontera estan
representadas por las formaciones del Grupo
Bisbee (Dumble, 1902; Ransome, 1904).

Los afloramientos de esta unidad dentro de la
porcion mexicana de la cuenca se encuentran hacia
el noreste y representan un area importante de la
sierra San José, donde predominantemente se
exhiben las Formaciones Morita y Mural
(KapaCz-Ar). En esta localidad se tiene expuesta
una secuencia detritico-carbonatada constituida
por una alternancia de calizas, areniscas, limolitas
y lutitas. Las calizas son de color gris con

estratificacion mediana a gruesa, con bioturbacion

y un contenido fosilifero dominado por
pelecipodos, ostras, gasteropodos, rudistas,
corales, equinodermos, algas y microfauna

(dictyoconus  sp.,Textularia miliolidos,

sp.,
Orbitolina sp y foraminiferos plancténicos),

asociacion faunistica tipica del Aptiano-Albiano
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(Araujo-Mendieta y Estavillo-Gonzélez, 1987).
También se presenta como calizas arcillosas de
color gris oscuro con estratificacion delgada. La
arenisca es de color café rojizo a morado rojizo, de
grano fino a medio y con estratificacion mediana.
La limolita es calcarea, de color café claro con
laminaciones y la lutita es de color café rojizo con
variaciones a verde claro y con estratificacién
delgada.

En el lado estadounidense de la cuenca, los
afloramientos de esta unidad se tienen
principalmente en las Montafias Huachuca y en los
Cerros Tombstone. En la primera localidad, la
litologia dominante representa afloramientos del
Conglomerado Glance (Jbg), los cuales tienen una
composicion de clastos que puede incluir calizas y
areniscas del Paleozoico, esquisto y granitos del
Precambrico, y rocas volcanicas del Jurdsico;
ademds, hay una secuencia sedimentaria que,
aunque no diferenciadas litolégicamente, es
equivalente a las unidades superiores del Grupo
Bisbee (Kbu, Kbu?). En los Cerros Tombstone
hay afloramientos de lutitas y limolitas
intercaladas con areniscas,
calizas (Kb, Kb?),

considerados como parte de esta unidad.

conglomerados vy
los cuales también son
Unidad Sedimentaria Cretacico Tardio
(KsVs, Ks)

Esta unidad se propone para incluir todos
aquellos afloramientos dominados por secuencias
sedimentarias del Cretacico Tardio que ocurren
dentro de la CBSP.

En el lado mexicano de la cuenca, esta unidad
dominando los

se extiende ampliamente



afloramientos situados al oeste y al este del gran
valle fluvial desarrollado en la porcion central por
el Rio San Pedro, con los afloramientos mas
representativos en las inmediaciones del Ejido
Cuauhtémoc. La  wunidad litoestratigréfica
representativa es el Grupo Cabullona (KsVs), y en
general consiste de una arenisca de color marrén
claro y gris claro a verde, de grano fino a medio y
localmente de grano grueso, con estratificacion
delgada a media y mineralgicamente dominada
por cuarzo, feldespato, mica, y 6xidos de hierro
cementados por calcita; en algunas areas se
presenta como una arenisca tobacea. También
ocurren dentro de la secuencia: 1) lutitas de color
marrén oscuro que intemperizan a un marron
amarillento y gris claro, y una riolita blanquizca,
pseudoestratificada, ligeramente caolinizada, y
con capas de ceniza volcanica verde; 2) limolitas
marrones marron

gue intemperizan a un

amarillento, con estratificacibn media; 3)
conglomerados marrén claro y marrén rojizo, con
clastos de riolita, granito, toba y caliza
subredondeados y redondeados en una matriz
arenosa; y 4) andesita de color gris claro que se
con la arenisca

intercala tobacea y el

conglomerado. Basado en estudios

paleontoldgicos, el Grupo Cabullona se ha
asignado al Campaniano-Maastrichtiano tardio
(Lucas et al., 1995).

Afloramientos de esta unidad en la porcion
estadounidense de la Cuenca se restringen a la
parte oeste de las Montafias Huachuca, donde
estdn principalmente representados por rocas

sedimentarias detriticas (Ks). Eventualmente,
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estos afloramientos pueden corresponder a la
Formacion Fort Crittenden en Arizona.

Unidad
Paleocena (KsA-TA, Klvs, Kr, Ka, Tlv)

Vulcanosedimentaria  Cretacica-

Esta unidad se propone con el objetivo de
incluir una serie de secuencias predominantemente
vulcanosedimentarias de composicion intermedia,
las cuales incluyen rocas clasticas y volcanicas
rioliticas intercaladas.

En la parte mexicana de la cuenca, esta unidad
esta representada por la Formacion Mesa (KsA-
TA), la cual se encuentra expuesta principalmente
en la porcion suroeste de las montafias Mariquita y
en los alrededores de Cananea (Valentine, 1936).
En estos afloramientos, la andesita es de un color
gris verdoso, con textura de porfirica a afanitica y
una composicion mineralégica dominada por
oligoclasa-andesina, mica, apatito, Oxidos de
hierro y minerales de alteracion como epidota,
minerales arcillosos, sericita, clorita, hematita y
calcita; en algunas localidades se presentan facies
de latita. La toba andesitica es de color gris
verdoso y gris claro con tonos morados, textura
afanitica-porfirica, estratificacion media a gruesa e
intercalada con areniscas tobaceas y aglomerados.
El aglomerado andesitico es de color gris verdoso,
con clastos de varios centimetros de diametro de
rocas de composicién intermedia en una matriz de
tobécea. El conglomerado polimictico presenta un
color gris a marrén verdoso, con clastos
subangulosos y subredondeados de caliza gris
claro, tobas andesiticas, andesitas y riolitas
porfidicas, en una matriz arenosa, y que varian en

tamafio desde gravas a bloques. La arenisca, la



cual se encuentra en capas medias intercaladas con
las rocas previamente descritas, es de grano
medio, bien clasificada, de color gris violeta y
marrén amarillento con tonos verdosos. La
secuencia completa muestra efectos de alteracion
hidrotermal tales como propilitica, argilica,
oxidaciéon y sericitica. Se asigna al Cretacico
Tardio-Paleoceno a partir de una datacion
radiométrica de 69 + 0.2 Ma (Wodzicki, 1995).
Los afloramientos de esta unidad en el lado
estadounidense de la cuenca tienen
NW-SE en las

Montafias Huachuca, y al suroeste de los Cerros

una
orientacion  principalmente
Canelo. En estos lugares la litologia dominante
son rocas volcanicas andesiticas a rioliticas que
estan intercaladas con conglomerados y areniscas
(Klvs). Otros afloramientos importantes de esta
unidad se encuentran en la parte este de los Cerros
Tombstone, caracterizados por tobas del Cretacico
predominantemente riodaciticas (Kr); en el mismo
lugar, también se incluyen una serie de brechas
volcanicas andesitico-daciticas (Ka), asi como
afloramientos aislados de una intercalacion de
flujos rioliticos a andesiticos, rocas piroclasticas y
algunas rocas clasticas (TIv), las cuales han sido
fechadas en 57 Ma (Drewes, 1980).

Complejo
(KsTpaGr-Gd, TeMz-gMz, Kg, TKp, Klq)

Intrusivo  Cretécico-Terciario

Se propone esta unidad para incluir una serie
de cuerpos intrusivos félsicos del Cretécico Tardio
al Eoceno (?) que aparecen en ambos lados de la
CBSP.

Cerca de Ila

ciudad de Cananea,

principalmente en la Sierra Mariquita, se presentan
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afloramientos de una serie de intrusiones

batoliticas de composicion granitico-
granodioritica (KsTpaGr-Gd). El batolito varia
en color de gris-blanco claro a un gris-verde y
rosa; la textura es faneritica de grano medio y
porfidica, que consiste de feldespato potasico,
albita-oligoclasa, cuarzo, biotita, y minerales de
alteracion como sericita, clorita y hematita. Este
también  conocido “Batolito

batolito, como

Laramide” ha sido fechado por varios
investigadores, dando edades de 64 Ma usando los
métodos U-Pb, Rb-Sr y Sm-Nd (Wodzicki, 1995),
y 64+ 3y 69 = 1 Ma por U-Pb en afloramientos de
la region de Cuitaca (Anderson y Silver, 1977).
Dentro de esta unidad se agrupa una serie de
intrusiones  monzoniticas 'y porfidicas de
composicién cuarzomonzonitica (TeMz-qMz),
que afloran ampliamente en los alrededores de la
sierra Mariquita. La cuarzomonzonita se presenta
como apofisis pequefias que intrusionan a las
rocas batoliticas laramidicas y volcénicas del
Jurédsico-Cretacico; generalmente esté alterada por
lo que es dificil observar su mineralogia, sin
embargo tiene

una  composicion de

cuarzomonzonita a granito, que consiste de
cuarzo, feldespato y biotita en una matriz afanitica
de cuarzo y ortoclasa. Los  pérfidos
cuarzomonzoniticos que afloran en el area de
Cananea presentan una edad K-Ar en flogopita de
59.9 £ 2 Ma (Damon et al., 1983). Otros cuerpos
sub-volcénicos rioliticos que se incluyen dentro de
esta unidad tienen una edad de 54.2 £ 2 Ma,
fechado cerca de Cananea por el método K-Ar en

sericita (Steiger y Jager, 1977).



Estas rocas estdn asociadas con la
mineralizacion de poérfido de cobre de los
depositos Maria, Mariquita y Milpillas, entre
otros, los cuales tienen zonas importantes de
hidrotermal sericitizacion,

alteracion como

argilizacion, silicificacion, oxidacion y
propilitizacion.

En la porcién norteamericana de la cuenca,
principalmente hacia el limite oriental, se presenta
una serie de stocks de rocas graniticas que
intrusionan a las secuencias pre-cenozoicas. Estos
intrusivos (Kg) se caracterizan por ser rocas de
color localmente

gris, de grano medio y

porfidicas. Hacia el limite oriental, en las
inmediaciones del poblado de Tombstone, se
presentan afloramientos de un intrusivo en forma
de pequefios stocks, cuya composicion varia de
monzonita a granodiorita (TIg) y localmente
incluye cuarzodiorita, asi como mineralizacion
asociada; las edades reportadas para estos
intrusivos varian entre 70 y 76 Ma. También en
esta porcion de la cuenca existen afloramientos de
rocas porfidicas y apliticas (TKp), principalmente
en los margenes de las Montafias Mule.

Unidad Volcanica Félsica Terciaria (TmTR-

R, Tv, Tva, Tlc)

Esta unidad se propone para incluir
afloramientos rioliticos que se presentan en la
porcion centro-oeste de la cuenca, principalmente
en las inmediaciones del rancho Los Fresnos, en la
parte mexicana; asi como otros de composicion
riodacitica a andesitica que aparecen al este de

Tombstone, Arizona.
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En el la unidad esta

representada por una toba riolitica de color gris

lado mexicano,

claro con tonos crema, presenta una

pseudoestratificacion y  contiene  cuarzo,
feldespato, plagioclasa, cristales de biotita, y
fragmentos liticos volcanicos en una matriz vitrea
cristalina. Localmente, muestra intercalaciones de
toba brechoide y aglomeréatica. También incluye
una riolita gris con textura fluidal, la cual tiene
cuarzo, vidrio, feldespato y Oxidos de hierro en
una matriz vitreo-esferulitica (TmTR-R). La edad
gue se ha obtenido de esta secuencia volcanica es
de 28 Ma (Floyd Gray, USGS, comunicacién
personal, 2012, datos no publicados) y su posicion
cronoestratigrafica sugiere que corresponde entre
el Oligoceno Tardio al Mioceno Medio.

En el lado estadounidense de la CBSP, y
especificamente al este de Tombstone, hay una
serie de afloramientos caracterizados por flujos
piroclasticos y rocas de composicion riolitica a
riodacitica, de color rosa a gris claro, datado entre
23 'y 27 Ma (Tv); también se encuentran flujos y
rocas piroclasticas de composicion andesitico-
dacitica, y porfidos de la misma composicion que
conjuntamente presentan edades entre 24 and 39
Ma (Tva) (Drewes, 1980). Asociado con la
litologia volcanica en esta misma localidad, se
presenta un conglomerado rojizo con clastos no
volcanicos bien redondeados (Tlc), los cuales
eventualmente se incluyen en la base de esta
unidad debido a su posicion estratigrafica
(Gettings and Houser, 2000).

Unidad
(TmCgp-Ar, Tc)

Vulcanosedimentaria  Terciaria



Esta unidad se propone para incluir una
secuencia de rocas continentales dominadas por
conglomerados que presentan intercalaciones de
arenisca y toba, cuyos afloramientos estan

predominantemente  asociados a los altos
topogréaficos que delimitan la margen occidental
de la CBSP.

En la parte mexicana de la cuenca, esta unidad
estd representada por afloramientos de la
Formacion Baucarit (Dumble, 1902; King, 1939),
caracterizados por un conglomerado polimictico
marrén claro a rojizo, con estratificacion gruesa y
clastos subangulosos y subredondeados que varian
en tamafio y cuya composicion dominante es
riolita, granito,
(TmCgp-Ar),

arenosa. Estos conglomerados se intercalan con

andesita y toba andesitica

incluidos éstos en una matriz

estratos de areniscas de grano grueso de la misma
coloracion, las cuales en algunas localidades
llegan a ser tobaceas; asi mismo, estas rocas
pueden incluir basaltos y andesitas basalticas
interestratificadas.

En la porcion estadounidense, los principales
afloramientos de esta unidad se encuentran
inmediatamente adyacentes a la Sierra Huachuca
(Drewes, 1980; Brown et al, 1966), y estan
representados por un conglomerado bien a

moderadamente  consolidado  con  clastos
subredondeados (Tc), que incluyen localmente
algunos depdsitos de deslizamiento y cuerpos de
tobas y andesitas porfidicas. En Arizona, la
Formacion Pantano es considerada por algunos
investigadores como correlativos a esta unidad

(Pool and Dickinson, 2007; and Gettings and
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Houser, 2000). En esta unidad

corresponde a depdsitos de abanicos aluviales a

general,

coluviales, y basado en varias dataciones
radiométricas en ambos paises, la edad de la
secuencia se considera del Mioceno Temprano al
Mioceno Medio.

Unidad
(QptCgp, Qg, Qtg)

Esta unidad se incluye para caracterizar una

Sedimentaria  Plio-Cuaternaria

secuencia de sedimentos gruesos, gravas y arenas,
cuyos afloramientos se presentan ampliamente
distribuidos dentro de la porcién central de la
CBSP.
En el

sedimentos continentales de naturaleza litologica

lado mexicano de la cuenca, son

variable, que granulométricamente consisten de
grava, arena y limo, se presentan generalmente en
estratos gruesos (QptCgp). Estos sedimentos se
ubican en planicies de inundacion y en zonas de
piedemonte.
En el
representa por gravas, arenas, limos y arcilla de

lado estadounidense esta unidad se

depdsitos aluviales, coluviales y suelos; son de un
color gris y tienen clastos mal redondeados de
origen local (Qg). También se incluyen algunas
capas de gravas bien clasificadas y redondeadas
(Qtg). En esta porcion de la cuenca, estos
sedimentos son incluidos como parte de la Unidad
de Relleno Superior de la Cuenca (Upper Basin
Fill Unit), una unidad informal litoestratigrafica
muy conocida (Coes and Pool, 1999). En general,
esta unidad cubre discordantemente las rocas mas
antiguas, y debido a su posicion estratigrafica se

considera del Plioceno hasta el Holoceno.



4.3 Geologia Estructural
La historia tecténica de la regién ha sido
Las

compleja durante todo el Fanerozoico.

estructuras compresionales  (cabalgaduras vy

pliegues) generadas durante el Fanerozoico
temprano y medio (Drewes, 1980), asi como las
subsecuentes fallas normales fueron afectadas
discontinuidades

posteriormente por

estratigraficas  regionales.  Las  estructuras
extensionales dentro de la CBSP aparecen como
un conjunto de fallas normales que pueden
agruparse en dos orientaciones preferenciales, el
primero es un sistema NNW-SSE (Page et al.,
2010) y el segundo presenta una orientacién NE-
SW. Localmente, en la parte mexicana (Sierra La
Mariquita), algunas fallas normales se encuentran
orientadas aproximadamente ENE-WSW. Las
fallas normales del primer conjunto presentan
lineamientos mas continuos con extensiones de
hasta 20 km cerca de las Montafias Huachuca
(falla Nicksville) (Wynn, 2006; Drewes, 1980), y
de 15 km en el flanco oeste de la Sierra Mariquita.
En ambos lados de la CBSP, donde se depositaron
los sedimentos que alojan las unidades de los
acuiferos granulares, se tienen como limites estas

estructuras.

4.4 Geologia Tridimensional del subsuelo

Uno de los elementos principales de un
estudio hidrogeoldgico es la definicion de un
modelo conceptual de la geologia del subsuelo.
Para desarrollar este

modelo, se requiere

informacién directa de los pozos perforados dentro
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del area de estudio, asi como también informacién
indirecta generada por métodos geofisicos, ya sean
aéreos o terrestres. La interpretacion de los datos
entender los elementos

obtenidos  permite

fundamentales para desarrollar el modelo
conceptual, que incluyen: 1) la geometria de la
cuenca, extension y limites, la definicién de las
unidades hidrogeoldgicas que lo componen y de
lo afectan;

las estructuras que y 2) las

caracteristicas del relleno sedimentario de la
cuenca, asi como los sistemas de depodsito que
representan, los cuales deben incluir espesor,
tamafio de grano y las variaciones laterales,
propiedades hidraulicas, las barreras y limites del
flujo subterraneo, y el basamento hidrogeolégico.

En la CBSP se han publicado una serie de
estudios geofisicos con el objetivo de ayudar a
determinar la estructura de la cuenca, entre éstos
se tienen estudios electromagnéticos (Bultman et
al., 1999; Wynn, Gray, et al., 2003; Wynn, Mars,
et al., 2003; Gray et al., 2005; Wynn, 2006;
Bultman et al., 2006; Bultman y Gray, 2011),
gravimétricos (Gettings y Houser, 2000; Gray et
al., 2004), y magnetométricos (Bultman et al.,
1999; Wynn, Gray,et al., 2003; Wynn, Mars, et al.,
2003; Gray et al., 2004; Wynn, 2006), asi como
estudios hidrogeoldgicos que incluyen secciones
transversales y modelos de subsuelo (Brown et al.,
1966; Bultman et al., 1999; Pool y Coes, 1999;
Gray et al., 2005; Pool y Dickinson, 2007).

Por otra parte, los trabajos que se ha hecho
sobre las caracteristicas del subsuelo de la parte
mexicana de la cuenca son pocos, a excepcién de

los dos estudios de Gray et al. Anteriormente



mencionados (2004 y 2007), que incluyen anélisis
de informacién de un estudio desarrollado para la
mina de Cananea, en el cual se discuten algunas
propiedades hidrogeoldgicas del acuifero granular
dentro de la cuenca (Consultores en Agua
Subterrédnea, S.A., 2000). Lo relevante de este
trabajo es la conclusion de que se cuenta con una
serie de sub-cuencas someras, CUuyoS espesores
alcanzan desde 100 m en las cercanias de
Cananea, hasta 500 m cerca de la linea divisoria.
Esta informacion fue integrada con datos y
analisis de la porcién estadounidense de la cuenca,
con el prop6sito de ayudar a definir
binacionalmente la estructura del subsuelo de la

CBSP.

4.5 Profundidad al Basamento y Estructura

La secuencia conglomeratica Terciaria (Tc) en
el territorio de Estados Unidos y Formacién
Baucarit en el lado mexicano fueron depositadas
durante el Oligoceno Medio al Mioceno Medio.
Para el propésito de este trabajo, estas unidades se
consideran como parte del basamento rocoso, pues
fueron litificadas y basculadas por un evento
extensional tardio y se encuentran cubiertas por
sedimentos no consolidados que componen el
acuifero aluvial regional de la CBSP.

Con base en datos de gravimetria y
(2000)

proponen que el lado estadounidense de la CBSP

magnetometria, Gettings y Houser
esta orientado hacia el noroeste-sureste. Mediante
el anélisis y la interpretacion de estos datos para
obtener

la profundidad a la roca madre,

identificaron dos sub-cuencas principales en el
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lado oeste del Rio San Pedro separadas por la
elevacién del sustrato rocoso bajo Sierra Vista.
Una de estas sub-cuencas se encuentra al norte de
esta ciudad, con una profundidad al basamento
superior a 800 m, y la otra se identifico mas hacia
el sur a la altura de la comunidad de Palominas,
donde la profundidad al basamento es superior a
1000 m. Es importante sefialar que estos autores
identifican la base de la secuencia conglomeratica
(Tc)

Adicionalmente,

como el basamento profundo.

una tercer sub-cuenca fue
interpretada al noreste de Tombstone, para la cual
se sugiere una profundidad superior a 1100 m.
Pool y Coes (1999) utilizaron pruebas sismicas,
resistividad y registros de muestras de pozos para
ampliar esta informacion a otras partes de la
cuenca.

Dentro de la SASPS, el levantamiento
gravimétrico consistio de un total de 96 estaciones
espaciadas entre 1 y 2 km, tomadas con un
gravimetro Scintrex CG-5. Se aplicaron métodos
convencionales a cada una de las lecturas con el
fin de hacer correcciones por latitud, mareas,
desviacion instrumental (equipo) y aire libre, y asi
calcular la anomalia de Bouguer simple. Una vez
obtenida esta anomalia, la base de datos fue
importada al software Geosystem WingLink®
modelizacion

para la interpretacion vy

gravimétrica. El objetivo principal de este
levantamiento gravimétrico fue desarrollar una
vision general de la geometria del basamento.
Cuando se lleva a cabo una interpretacion
gravimétrica, el interés principal es analizar el

efecto de las masas mas superficiales (anomalia



residual), minimizando el efecto producido por
masas mas profundas; por esta razon, el primer
paso de este modelado consistid en llevar a cabo la
separacion de las anomalias regional-residual. Una
de las técnicas mas comunes para hacer esta

separacion es el ajuste polinomial, donde las
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anomalias locales se dejan como residuo de dicho
ajuste (Camacho et al., 1996). En el caso de la
CBSP, esta separacion se obtuvo aplicando el
filtro del polinomio de grado 2 a los datos de la

anomalia de Bouguer.
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Figura 4.2 Mapa de Anomalia de Bouguer para la porcion mexicana de la Cuenca Binacional San Pedro. Los perfiles 3y 4 son
mostrados como secciones modeladas en la Figura 4.4
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La configuracion que se muestra en el mapa
de anomalia de Bouguer (Figura 4.2) hace posible
identificar zonas con anomalias gravimétricas
negativas significativas (bajos gravimétricos), las
cuales son aqui interpretadas como depresiones
del basamento. La primera de estas depresiones
estd hacia la parte occidental de la SASPS,
orientada  nornoroeste-sursuroeste, 'y tiene
anomalias entre -6 y -9 mGals. La otra se
encuentra en el cuadrante noreste, donde a pesar
de que la extension espacial de la zona que cubren
las anomalias no es amplia, es el area con los
valores mas bajos de hasta -15 mGals. Un tercer
bajo gravimétrico localmente confinado se
encuentra al sur de esta ultima zona, definido con
valores entre -7 y -10 mGals. Las densidades
utilizadas para las litologias que conforman el
basamento rocoso en el modelado de los perfiles
gravimétricos se tomaron de Gettings y Houser
(2000): 2.67 glcmd,

basamento vulcanosedimentaria = 2.55 g/cm®, y

basamento granitico

para el relleno sedimentario de la cuenca se utilizd
una densidad de 2.00 g/cm?®. Es importante sefialar
que para la dltima densidad se tomd
arbitrariamente de la tabla de valores promedio
presentada por Telford et al. (1984). Para la
interpretacion de la profundidad al basamento en
la parte mexicana de la cuenca, la parte superior
de lo que en este apartado se identific6 como
basamento vulcanosedimentaria incluye, ademas
de las secuencias sedimentaria y volcanicas mas
antiguas, la Formacion Bducarit, equivalente a la
unidad Oligo-Mioceno (Tc) para la parte de

Estados Unidos. Se hace notar que esta es una
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diferencia de la interpretacion hecha por Gettings
y Houser (2000), descrita al inicio de esta seccion.

El modelado de algunos perfiles gravimétricos
permitio interpretar la profundidad del basamento
en cada una de las estaciones; a partir de dos de
estos perfiles (Figura 4.3) se puede establecer que
la profundidad al basamento es altamente variable,
y que las profundidades mayores interpretadas,
entre 430 y 510 m, se encuentran en el limite norte
entre las estaciones 32 y 34 (Perfil 4), cerca del
poblado José Maria Morelos. Ademas, el
basamento tiene la geometria de fosas tectdnicas
limitadas por altos estructurales, donde la
elevacion méas importante esta entre las estaciones
11 y 13 (perfil 3) situados hacia la parte sur de la
cuenca a lo largo de la carretera federal No.2. En
las inmediaciones de Cananea, en la frontera sur
de la cuenca, la informacion de pozos perforados
proporcionan evidencia de una sub-cuenca de
relleno aluvial delimitada hacia al este y al oeste
por conglomerado y un basamento cristalino (Pool
et al, 2005; Consultores en Agua Subterranea
S.A., 2000). Es probable que esta sub-cuenca
tenga mas de 500 m de profundidad.

En general, y con base en la informacion
presentada en los péarrafos anteriores, se puede
concluir que las cuencas en el subsuelo estan
limitadas al oeste por fallas normales nornoroeste-
sursureste que presentan un angulo alto de echado
hacia el estenoreste, y que para el limite oriental,
se tiene una serie de fallas normales sepultadas
con la misma orientacién y echados al WNW
(Wynn, 2006; 1980;

comunicacioén personal). Se sospecha que las

Drewes, Floyd Gray



fallas normales regionales mapeadas en la
Montafias Huachuca y en la porcion norte de
México (Cerros El Tule), pueden extenderse hasta
la Sierra San José, y coinciden con el alto
estructural que se tiene hacia la frontera México-

EUA.
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Figura 4.3 Perfiles gravimétricos en la porcion mexicana de la Cuenca Binacional San Pedro: A) perfil 4 orientado N-S; B)

perfil 3 orientado WSW-ENE. La localizacion de los perfiles se muestra en la Figura 4.2

4.6 Caracteristicas del Relleno
Sedimentario
El relleno sedimentario dentro de la parte
estadounidense de la CBSP ha sido dividido en

dos unidades informales denominadas Relleno
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Inferior de la Cuenca (lower basin fill) y Relleno
Superior de la Cuenca (upper basin fill) (Brown et
al., 1966), las cuales fueron depositadas en
cuencas extensionales durante el Mioceno Tardio

al Pleistoceno. Aunque en la parte mexicana de la



cuenca no existen estudios detallados sobre la
estratigrafia de estos sedimentos, que también
representan el principal acuifero aluvial regional,
las caracteristicas fisicas obtenidas a partir de las
descripciones
(Consultores en Agua Subterranea, SA, 2000)

litologicas de los  pozos
sugieren una equivalencia con la divisién que se
presenta en los Estados Unidos.

Con los datos obtenidos a partir de la
descripcion litolégica de los pozos, sondeos
eléctricos verticales y otros métodos geofisicos
(Pool y Coes,
Subterranea S.A., 2000; Fleming y Pool, 2002;
2001, 2003),

delimitaron

1999; Consultores en Agua

Condor  Consulting,
(2007)

continuas que determinan la parte alta y baja de

Pool vy
Dickinson superficies

una zona limo-arcillosa dentro del Relleno
Superior. Estos autores estimaron un espesor de
entre 10 y 300 m, y lateralmente las limitaron a
unos pocos Kkilometros del cauce del Rio San
Pedro. Con base en esta informacion, se establece
qgue las elevaciones que determinan esta zona
arcillosa estan entre los 1,400 y 1,100 msnm.
Dentro de la porcién mexicana de la cuenca se
realizaron sesenta y cinco sondeos
electromagnéticos transitorios (TEM), tratando de
obtener una imagen, lo mas real posible, de las
condiciones de resistividad del subsuelo, y estos
correlacionados  con  las

datos fueron

caracteristicas granulométricas del relleno de la
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cuenca y su basamento. Particularmente en este
estudio, la técnica TEM consistié en utilizar una
bobina en forma de caja que fue construida con un
cable de 110 alambres de fabricacion canadiense,
y con dimensiones de 150 x 150 m (area de la
bobina 22, 500 m?), en un arreglo denominado
"Matching Loop"; este arreglo utiliza una bobina
gue actia como un transmisor de la sefal en
ciertos momentos de tiempo y en otros esta
recibiendo, con una resistencia de 2.1 Ohms en el
del

alcanzaron una intensidad de corriente que varia

circuito. Estas  caracteristicas arreglo
entre 7 y 8 amperios, para ajustarse a los 600 m de
profundidad de observacion. El andlisis de los
perfiles modelados a partir de los datos de estos
TEM, hacen posible corroborar la presencia de
esta zona limosa-arcillosa, ya que las
caracteristicas de resitividad de la arcilla (<12
Ohm-m) son claramente detectadas en varios de
los perfiles. El perfil de resistividad WE-10,
orientado W-E en el limite sur de la porcién
mexicana de la cuenca (Figuras 4.4 y 4.5), muestra
gue el limite inferior de la zona limosa-arcillosa
tiene una elevacion de unos 1,100 msnm, mientras
que el limite superior es de aproximadamente
1,400 msnm, que es consistente con las
elevaciones presentados para estos limites por
Pool y Dickinson (2007) en la misma porcion de

la cuenca.
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Figura 4.4 Perfil de Resistividad Oeste-Este mostrando la base y la cima de la zona arcillosa en el subsuelo de la porcidn
mexicana de la Cuenca Binacional San Pedro.
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Resistividad a Diferentes Elevaciones
Acuifero Rio San Pedro, Sonora
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Figura 4.5 Mapas de resistividad a diferentes elevaciones en el subsuelo de la porcion mexicana de la Cuenca Binacional San
Pedro. El mapa base de la geologia corresponde al mostrado en la Figura 4.1.
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Tomando en cuenta la interpretacion de los
datos geofisicos en ambas porciones de la cuenca,
y el hecho de que dichos datos e interpolaciones
no son continuos sobre toda el area, se considera
que la cuenca fue tecténicamente delimitada y se
profundiza hacia el centro, alcanzando

profundidad maxima propuesta de 1500 m en los

alrededores de la localidad de Palominas, Arizona
(Figura 4.6), donde el relleno sedimentario esta
dominado por secuencias fluviales de grava-arena

y sedimentos finos (bajos gravimétricos).

SSwW Linea Fronteriza

Cananea

MEXICO

San Pedro

| e

NNE

EEUU Tombstene Hills

Palominas

- Basamento ignco-sedimentario Depositos Fluvio-aluviales - Depositos Lacustres

Figura 4.6 Interpretacion esquematica de la Cuenca Binacional San Pedro



5. HIDROGEOLOGIA

La Hidrogeologia es la descripcion de las
propiedades hidraulicas (p.e. porosidad), de la
distribucion espacial (extension y espesor), y la
estructura (fallas) del subsuelo. Por lo tanto, este
apartado se centra en la interpretacion de la
geologia discutida en el apartado anterior, en
términos de su significado hidrolégico. La
hidrogeologia de la CBSP ha sido estudiada y
revisada por un gran nimero de autores (Brown et
al., 1966; Pool y Coes, 1999; Fleming y Pool,
2002; Coes y Pool, 2005; y Pool and Dickinson,
2006, entre otros).

5.1 Basamento Hidrogeolégico

La localizacion y estructura (fracturamiento y
tipo de roca) del basamento hidrogeol6gico es
muy importante para entender las dimensiones y
los limites de un acuifero, si los limites de los
acuiferos son permeables o impermeables, asi
como también los tipos de interacciones vy
constituyentes geoquimicos. Las barreras y limites
del flujo subterrdneo, asi como el basamento
hidrogeoldgico de la CBSP, estan principalmente
secuencias
del

Mesozoico, asi como por una serie de intrusiones

formados  por sedimentarias y

vulcanosedimentarias Paleozoico y
graniticas terciarias. Es importante establecer que
a partir de los trabajos de resistividad realizados
en el area de estudio se han identificado areas de
baja resistividad dentro de la CBSP (Figura 5.1;
contornos de color azul oscuro y morado).
Dependiendo de una serie de factores, incluyendo

el método de medicidn, variabilidad espacial y las
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propiedades del material de contraste en el
subsuelo, la resistividad eléctrica se puede
correlacionar con cierto tipo roca 0 con cierta
granulometria  de  sedimentos, con las
resistividades mas altas correspondiendo a un
sustrato rocoso no fracturado y las resistividades
menores representando un incremento en la
cantidad de arcilla, sal o contenido de agua. Al
noroeste de porcién mexicana de la CBSP, una
asociacion espacial de zonas de baja resistividad
eléctrica por debajo de areas de alta resistividad
(Figura 5.1; contornos de color verde-azul), asi
como la profundidad a la que éstas se encuentran,
podria indicar la presencia de un acuifero asociado
a la secuencia sedimentaria del Cretacico, una
lutita del Cretacico (posiblemente con contenido
de agua salada), o un fracturamiento intenso del
basamento (Figura 5.1). Los acuiferos encontrados
en roca fracturada como éstos pueden ser
productivos, sin embargo, ain no han sido
evaluado su potencial, y su productividad
dependeria de sus extensiones (local o regional),
asi como de la fuente de recarga, y de sus
caracteristicas ~ fisicas como tamafio, la
conductividad y el namero de fracturas por unidad
de area.

Con base en la determinacion de profundidad
al basamento de Gettings y Houser (2000) y en la
discusion y andlisis en el capitulo 4, se puede
siguiente: 1) La

la CBSP estd orientada

concluir lo porcion

estadounidense de
noroeste-sureste; 2) Las dos sub-cuencas
principales en el lado oeste del Rio San Pedro

estdn separadas por un alto estructural del



basamento rocoso por debajo de Sierra Vista; 3)
La sub-cuenca al norte de esta ciudad tiene una
profundidad al basamento cristalino superior a los
800 m; 4) La parte mas profunda de la sub-cuenca
al sur de Sierra Vista (> 1000 m) se encuentra por
debajo de la comunidad de Palominas. Ademas, la
sub-cuenca al noreste de Tombstone tiene una
profundidad superior a 1.1 kilometros. En Sonora,
hay una sub-cuenca situada en la parte occidental
de la zona, la cual estd orientada nornosoeste-
sursureste. Otra sub-cuenca mas estrecha se
localiza en la parte noreste de la zona de estudio.
Una tercera sub-cuenca localmente confinada se

encuentra al sur de esta Gltima. Con base en el

andlisis de datos geofisicos presentados en el
Capitulo 4, la profundidad al basamento en la
SASPS es muy variable, con las mayores
profundidades entre 430 y 510 m, las cuales se
encuentran cerca de la frontera en las
inmediaciones de la localidad de José Maria
Morelos. Aunque hay wuna depresion con
profundidades de mas de 250 m en la parte centro-
sur de la cuenca, la elevacion méas importante se

encuentra a lo largo de la carretera 2, con el

basamento en o muy cerca de la superficie.

Figura 5.1 Perfil de Resistividad N-S (TEM) desarrollado en el limite oriental del lado mexicano de la Cuenca Binacional San
Pedro, mostrando la zona de baja resistividad (contornos de color azul oscuro y morado) que podria estar asociada con un
basamento fracturado. La localizacion del perfil se indica con una linea roja en el mapa geoldgico en la parte inferior de la
figura (Ver Figura 4.1 para identificar la geologia detallada). Las distancias en el perfil de resistividad y en el mapa estan en

metros.



Para efectos de definir la profundidad y el
espesor del relleno sedimentario de la cuenca que
se menciona en el Capitulo 4, tanto la unidad
volcénica félsica como las secuencias vulcano-
sedimentarias conglomeraticas del Terciario en
ambos lados de la frontera se consideraron como
parte de su basamento; sin embargo, puede que no
sean parte del basamento hidrogeol6gico si juegan
un papel importante en el movimiento de las aguas
subterraneas y estan conectadas hidraulicamente
con la recarga de los acuiferos granulares. Se
tienen afloramientos de caliza en casi todas las
sierras que limitan la CBSP (Pool y Dickinson,
2007). Estas funcionan de manera local como
acuiferos, pero su verdadero alcance y funcion en

la hidrologia de la CBSP son desconocidos.

5.2 Unidades Hidroestratigréaficas

Las unidades hidroestratigraficas como las
describe Maxey (1964) son cuerpos de roca (0
aluvién) lateralmente extensos que actlan como
sistemas hidrologicos distintivos. Como se
discuti6 en el Capitulo 4, Pool y Dickinson (2007),
entre otros, establecieron que los acuiferos
granulares regionales en la parte estadounidense
de la cuenca estan constituidos por el relleno
sedimentario no consolidado y consolidado que
puede ser dividido estratigraficamente en Relleno
Superior e Inferior de la Cuenca. Este relleno
sedimentario representa también el acuifero mas
importante de la parte mexicana de la cuenca.
Estos mismos autores mencionan la probable
presencia de un acuifero en roca en la secuencia

detritica de la unidad Tc (Ver seccion 4.2 para su
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descripcion), cuya presencia también se puede
establecer en la parte mexicana dentro de la
Formacién Baucarit y la unidad volcanica félsica
Terciaria. Sin embargo, como fue el caso con Pool
y Dickinson (2007), y a pesar de la nueva
informacidn geofisica obtenida en este trabajo, aln
falta bastante informacion para distinguir entre el
Relleno Superior e Inferior de la Cuenca dentro de
esta porcion de la CBSP. Con el fin de desarrollar
una base de comparacion e integracion binacional,
y hasta que pueda llevarse a cabo un trabajo a
detalle para distinguir la separacion entre ambas
unidades en el relleno sedimentario de la cuenca
en Sonora, proponemos Yy describimos una serie de
unidades hidroestratigraficas para el acuifero de la
CBSP, las cuales son diferenciadas en base a las
diferencias en tamarfio de particula (granulometria)
y la distribucién de la porosidad. Asi mismo, la
profundidad, la geometria tipica de la cuenca y la
distribucion  espacial de los  sedimentos
relacionados con su evolucion, son elementos que
pueden ser utilizados para estimar zonas de alta o
baja conductividad hidraulica y la identificacion
entre roca fracturada y aluvion (Figura 5.2 como
ejemplo). Una ventaja adicional es que la divisién
del

representa un paso hacia el desarrollo de un

acuifero en unidades hidroestratigraficas

modelo de flujo de agua subterrdnea. Tomando
todo esto en cuenta: Los estudios en la parte de
resultados de las

Arizona del acuifero, los

caracteristicas de resistividad obtenidos del
levantamiento de los TEM en la SASPS (Véase el
capitulo 4), algunos de los parametros hidraulicos

definidos con anterioridad, y su correlacion con



los acuiferos vecinos en las &reas de Agua Prieta,
Santa Cruz, Bacanuchi y Cananea, se definen las
siguientes unidades hidroestratigraficas para la
CBSP:
Unidad Hidroestratigrafica 1: Corresponde a la
fraccion granular mas gruesa de relleno
sedimentario de la cuenca representado por
gravas y arenas. Corresponde a las partes
hidraulicamente mas conductivas del Relleno
Superior e Inferior de la Cuenca. Esta unidad
tiene la més alta conductividad hidréulica,
aunque a

profundidad  probablemente

disminuye, ya que el grado de compactacién y

cementacion se incrementan a mayor
profundidad.
Unidad Hidroestratigrafica 2: Esta unidad

incorpora los sedimentos finos con baja
conductividad hidraulica que principalmente se
encuentran en el Relleno Superior de la

Cuenca. Estos limos vy arcillas de baja
resistividad se presentan como unidades,
principalmente en la porcion central de la
cuenca. Es posible que sean responsables de
crear las condiciones de confinamiento que se
encuentran en la Unidad 1. La extensién de las
condiciones de confinamiento refleja la
extension de esta unidad.

Unidad Hidroestratigrafica 3: Se encuentran
incluidas en esta unidad aquellas unidades
rocosas que podrian ser agrupadas como
acuiferos de roca fracturada, entre las cuales
estdn las unidades conglomeraticas de la
Formacion Baucarit, la unidad Tc (ver

Capitulo 4), las rocas volcanicas félsicas del
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Terciario que se encuentran entre ellas, asi

como las porciones fracturadas o erosionadas

del basamento, tales como caliza, que podrian

contener agua subterranea.

La ubicacion, las relaciones espaciales, y la
distribucion de estas unidades hidroestratigraficas
secciones

se establecieron en base a

hidrogeol6gicas derivadas de los perfiles
geoeléctricos obtenidos en la parte mexicana de la

cuenca.

5.3 Definicion del Sistema del Acuifero

En comparacion con los acuiferos aluviales,
las rocas cristalinas, y las rocas sedimentarias del
pre-Cenozoico y Cretéacico (con la excepcion de la
caliza y zonas de fractura) probablemente
almacenan poca agua en la CBSP; sin embargo,
estas litologias representan las zonas de recarga
mas importantes para los acuiferos aluviales
primarios, ya que conforman las montafias donde
cae una mayor precipitacion (Pool y Dicksinson,
2007). Como tal, pueden funcionar como acuiferos
fracturados, pero son utilizados por pocos usuarios
como su Unica fuente de agua. El conglomerado
(Te) en la

la cuenca es

terciario  fracturado porcion

estadounidense de localmente
importante y productivo como acuifero (Pool and
2007; Unidad

Hidroestratigrafica 3). Aunque hay algunos pozos

Dickinson, incluido en la
gue extraen agua de esta unidad, sus flujos son tan
minimos que so6lo son suficientes para usos
menores, principalmente como abrevaderos para el
ganado. Esta condicion hidrogeoldgica también

caracteriza a la Formacion Baucarit en el lado



mexicano de la cuenca. Las aguas subterraneas en
la CBSP fluyen principalmente en las capas de
sedimentos gruesos no consolidados que actan
como el relleno sedimentario de la cuenca (Unidad
Hidroestratigrafica 1), asi como en los depositos
superficiales Plio-Cuaternarios asociados con
terrazas y depdsitos aluviales, por lo que éstos
representan los acuiferos principales de la cuenca
(Pool y Dickinson, 2007).

El sistema acuifero se comporta como no
confinado principalmente en los sedimentos del
Relleno Superior de la Cuenca. Los sedimentos
del Relleno Inferior de la Cuenca tienen espesores

mayores hacia el centro de la cuenca y se
encuentran confinados por lentes sedimentarios
ricos en arcilla (Unidad Hidroestratigrafica 2).
Esta ultima unidad afecta fuertemente el flujo de
agua en la cuenca, incluyendo la comunicacién
hidrolégica entre el agua superficial en el Rio San
Pedro y los acuiferos regionales. Las unidades que
conforman las terrazas y los depdsitos aluviales
del Pleistoceno Superior actian como acuiferos

secundarios importantes (Coes y Pool, 1999).

53] Unidad Hidroestratigrafica 1
. Unidad Hidroestratigrafica 2 41
B unided Hidrosstratiaraica 3 19

- Basamento Hidrogeolégice 3.

Figura 5.2 Distribucién propuesta de las Unidades Hidroestratigraficas basado en los perfiles de resistividad (TEM), (y otra
informacion) dentro del limite oriental de la porcién mexicana de la Cuenca Binacional San Pedro. La localizacién del perfil
se indica con una linea roja en el mapa geoldgico en la parte inferior de la figura (Ver Figura 4.1 para identificar la geologia
detallada). Las distancias en el perfil de resistividad y en el mapa estan en metros.
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6. PIEZOMETRIAY PARAMETROS
HIDRAULICOS

6.1 Estudio Integral de Pozos

El nimero de pozos en la CBSP es de
alrededor de 5,000 (Figura 6.1), la mayoria de los
cuales estdn ubicados cerca y al sur de la ciudad
de Sierra Vista (REPDA, 2012; ADWR, 2016).
Respecto a la construccion de pozos y otro tipo de
informacion disponible, se cuenta con datos sobre
del

recubrimiento, elevacion, la profundidad al espejo

la  profundidad total, material de
de agua, y una sola medicion del nivel de agua
estatica tomada durante la perforacién y el
desarrollo del pozo. Hay méas de 2,300 pozos que
tienen una profundidad mayor a los 100 m, pero
s6lo un pequefio porcentaje de ellos tienen
registros litoldgicos. Cada afio, el ADWR, el
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, el Servicio de Investigacion Agricola
(USDA ARS) y el USGS miden los niveles de
agua en mas de 70 pozos en la Subcuenca de
SVSA. Aproximadamente cada cinco afios, el
ADWR mide los niveles de agua en cientos de
pozos, que en conjunto proporcionan un
entendimiento mas completo de los patrones de
nivel de agua subterranea en la region.

De acuerdo con el Registro Publico de
Derechos del Agua (CONAGUA, 2012), en el
lado mexicano del acuifero San Pedro hay 194
pozos, los cuales se distribuyen principalmente a
lo largo del cauce del Rio San Pedro y cerca de
Cananea (Figura 6.1). Del namero total de pozos
en el lado mexicano, 11 son pozos excavados a

mano, 39 son pozos someros (<50 m) y 144 tienen
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una profundidad que supera los 50 m. En México,
los pozos se utilizan principalmente para el
ganado (41% de los pozos), seguido por la
industria (26% de los pozos) y la agricultura (21%
de los pozos). El 12% restante es dedicado al uso
municipal.

La figura 6.2 muestra la localizacion de pozos
gue cuentan con hidrogramas representativos para
E.U.A. y México. Se seleccionaron 8 hidrogramas
de pozos en los Estados Unidos para servir como
ejemplo de los procesos hidrolégicos particulares
y/o configuraciones geogréaficas (Figuras 6.3 A-
H). El "Ranch
(313610110163201) se localiza en el area de

desarrollo (urbanizacién) no regulado al sur de

pozo (superficial)"

Sierra Vista en el que la mayoria de los pozos son
de propiedad privada. Desde 2006, los niveles de
agua en este pozo estan disminuyendo linealmente
a una velocidad de aproximadamente 0.24 m/afio.
El monitoreo de los pozos 3 y 6 (MW3
(312830110102302) y MWS6 (312555110074301))
se eligid para ilustrar los cambios tipicos en el
nivel agua de pozos dentro del cono de depresion
que subyace entre Fort Huachuca y Sierra Vista
(Schmerge et al, 2009; Konieczki, 1980). Desde
1995,

disminuciones

también han mostrado
(0.18
hidrograma para el monitoreo del Pozo 1 (MW1
(312323110020901)) fue elegido para mostrar el

cambio en el comportamiento de los niveles de

estos  pozos

lineales m/afio).  El

agua en este pozo, el cual iba presenta un descenso
bastante lineal hasta cerca del 2006. Aunque hay
algunas fluctuaciones, los niveles de agua de los

altimos afios parecen haberse estabilizado en



comparacion con los descensos pre-2006. Esto
podria ser causado por la recarga de la Planta de
Operaciones Ambientales de Sierra Vista (EOP)
que inicio las recargas en julio del 2002 (EOP,
2015). El hidrograma para el pozo “Holder” de
366 m de profundidad (312250110063901)
muestra lo que parece ser la recuperacion y
estabilizacion, probablemente causada por el retiro
de pozos agricolas cercanos especialmente antes
del 2006, seguido de un cierto descenso debido a
la constante sequia. Los cambios en el nivel del
agua debido al bombeo cercano y a la gran
profundidad del pozo indican que estd muy
probablemente  proyectado en el acuifero
confinado. La variabilidad continua en el registro
probablemente es producto de la recarga de
temporada y el bombeo de las inmediaciones de
los pozos domésticos. El
(312323110020901) se

Greenbush Draw, uno de los principales afluentes

pozo “Foudy”

encuentra cerca de
orientales del Rio San Pedro, situado justo al norte
de la frontera. El pozo, “Antelope Run # 3", se
encuentra en el lado oeste de la cuenca al pie de
las montafias Huachuca cerca de Garden Canyon
Wash. El fuerte aumento de los niveles de agua en
ambos pozos después de una elevada precipitacion
en octubre del 2000 y empezando en el 2005-2006
indican que la precipitacion y recarga subsecuente
en los canales cercanos son los procesos mas
probables que controlan los niveles de agua en
estos lugares. De hecho, Pool (2008) y Gungle et

al (bajo revision) utilizaron datos de descarga y de
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nivel de agua apoyados por métodos de gravedad
para sugerir que la recarga es uno de los factores
principales que afectan los niveles de agua en el
pozo “Antelope Run # 3”. El registro continuo del
nivel de agua en LSP-1 representa el caso especial
de los cambios en los niveles de agua diarios y
estacionales en los pozos cerca del Rio San Pedro
gue se proyectan en el acuifero aluvial. En LSP-1,
los niveles de agua més altos estan asociados con
un alto flujo durante la temporada del monzén. Un
segundo aumento de los niveles de agua inicia en
el otofio, cuando la evapotranspiracién cesa.
Ademas, es probable que un ndmero de
alteraciones en los niveles de agua subterranea
tales como en el 2003, y que de otra manera
resulta muy dificil de explicar, se deban a la
lentitud de llenado y vaciado réapido de lagunas de
castores después de grandes eventos de flujo en el
rio (Gungle et al, bajo revision).

En Sonora, dependiendo de la ubicacion, la
profundidad y el intervalo de evaluacion, parte de
la variabilidad en los pozos recién descrita se debe
a la variabilidad a largo plazo en los ciclos
climéticos (Véase el Capitulo 3 y Dickinson et al,
2004, y Hanson et al, 2006). En particular, Hanson
et al (2006) y Dickinson et al (2004) encontraron
que las asociaciones fuertes en la cuenca del San
Pedro son con la PDO, el NAM y ENSO, con la
PDO contribuyendo a las variaciones climaticas e
hidrolégicas que por lo general van desde 10-25
afios, NAM (6-10 afios), y ENSO (2-6 afios).
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Figura 6.1 Ubicacion de Pozos seleccionados distinguidos por el Uso de Agua en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Pozos Utilizados para Hidrogramas de Agua Subterranea
Cuenca Binacional San Pedro
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Figura 6.2 Pozos identificados para la elaboracién de Hidrogramas en la Cuenca Binacional San Pedro. Los Hidrogramas en
E.U.A. fueron seleccionados para resaltar los diferentes entornos geograficos y los procesos hidroldgicos de interés. Ver texto,
apéndices e hidrogramas individuales mas abajo en el documento para mas detalles, tales como hidrogramas individuales,
cédigos del USGS para la identificacion de los sitios y coordenadas de ubicacion.

81



A. Pozo Ranch Shallow

8

B

&

&

DEPTH BELOW LAND SURFACE, IN METERS
] &

3
1885 1990

1995

Ranch Shallow--312830110102302
Altitude of Land Surface: 1319.2 [m A

H006 anz

B. Pozo MW3

3

-
=

a3

¥

DEPTH BELOW LAND SURFACE, IN METERS
I}

&

1985 1990

MW3--313502110145701

2005 2010

[}

C. Pozo MW6

4

DEPTH BELOW LAND SURFACE, IN METERS
8

1985 1950

1985

MVV6--313610110163201
Altitude of Land Surface: 1342.8

82

D. Pozo MW1

MW1--313721110112401
Altitude of Land Surface: 1237.5 [m AMSL]

=
@

-2

8

DEPTH BELOW LAND SURFACE, IN METERS
3

b

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

E. Pozo Holder

Holder—312555110074301
20 Altitude of Land Surface: 1304.1

#

DEPTH BELOW LAND SURFACE, IN METERS
o

¥

965 1930 1995 2000 2005 2010 2015

F. Pozo Foudy

Foudy--312323110020901
Altitude of Land Surface: 1364.9 [m AMSL]

E

=4

2

DEFTH BELOW LAND SURFACE, IN METERS
g

a3
1985 1980 1985 2005 2010 2015

is




G. Pozo Antelope #3

Antelope #3--312943110165401
Altitud de la superficie terrestre: 14457 [m.s.n.m.]

& 8 ¥ 8 & 8 w o

Profundidad del agua subterranea(metros)
5

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Fecha de Observacion

H. Pozo LSP-1
LSP-1---313312110082302
Altitud de la superficie terrestre: 1234.7 [m.s.n.m.]
0
w
Qo
=
@
£
g1
c
®
=
2
El
a 2
©
S
(=2
©
3
3
g
=
°
c
2
S 4
8 1085 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Fecha de Observacion
|. Pozo # 28
Pozo # 28
Altitud de la superficie terrestre: 1436 [m s n.m ]
‘w 20
f
@@
E 25
2 30
s
& 35
B
w A0
]
3
2 45
o
S 50
=
S
5 55
5
‘s 60
o 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Fecha de Observacion

83



J. Pozo # 50
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L. Pozo # 36
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P. Pozo # 55

Pozo # 55
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Usos No. De Pozos Volumen (hm?)
Agricola 41 8.2
Domeéstico 4 9.7
Pecuario 86 0.53
Publico Urbano 21 1.8
Industrial 51 13.8
Total 203 24.3

Tabla 6.1 Volumen Anual Concesionado para el acuifero Rio San Pedro en México (REPDA, 2012). Las concesiones de agua
subterranea se designan por tipo de usuario y se determinan por CONAGUA por periodo especifico.

6.2 Descripcién de la Variabilidad Espacial

y Temporal de los Niveles de Agua
Las elevaciones en el nivel fredtico, que
representan  condiciones confinadas y no
confinadas, generalmente aumentan desde el Rio
San Pedro hacia las montafias, con la excepcion de
los conos de depresion. La extensa capa de arcilla

y limo que se encuentra en ambos lados de la
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frontera (Ver seccion 4.6) actia como una unidad
de confinamiento que histéricamente dio origen a
los pozos brotantes  Actualmente  pocos
permanecen en esta condicion. La profundidad al
agua es variable encontrandose los niveles de agua
poco profundos normalmente cerca de los frentes
de montafia y el Rio San Pedro, y mayores

profundidades entre éstos. La profundidad al nivel




estatico del agua en el lado mexicano oscila entre
2.5 ma 72.4 m, con la primera encontrandose en
la parte sureste del acuifero en el rancho El Cuatro
ubicado en el Ejido Zaragoza, mientras que la
mayor profundidad se encuentra en el pozo 55, en
6.3).

profundidades de nivel de agua se encuentran en el

Cieneguita  (Figura Las  mayores
sur, en las zonas conocidas como Arroyo Claro,
Patos Sur, Barrilitos y Ampliacion del Rio;
excepto para el pozo 401, que se encuentra al
sureste de El Ejido José Maria Morelos y Pavon,
el cual se localiza al oeste del acuifero (Ver
Apéndice 11.5 para nombres y coordenadas).

Las elevaciones del nivel estatico del agua en
la SASPS se encuentran dentro de un rango de
1290 a 1674 m.s.n.m. (Figura 6.4); las elevaciones
mas bajas tienden a estar en las areas con mayor
prominencia topografica, las cuales se encuentran
en la parte suroeste del acuifero cerca de la sierra
Los Ajos. El valor maximo para la elevacion del
nivel estatico del agua se encontr6 en el Ejido
Zaragoza. El valor minimo fue de 1,290 m s.n.m.
en la parte sur del acuifero. En general, las
elevaciones del nivel estético del agua disminuyen
hacia el norte, lo que refleja la trayectoria del flujo
de agua subterranea preferencial hacia el Rio San
Pedro y al norte.

En la SSVA, dentro de los limites de la ciudad
de Sierra Vista, la profundidad de agua
subterranea es superior a los 100 m en algunos de
los pozos. Las elevaciones en el nivel estético del

agua y las tendencias del nivel del agua sugieren
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conos de depresion en y cerca de las ciudades de
Sierra Vista, Tombstone y Cananea causados por
el bombeo actual e histérico de agua subterranea
1973; Konieczki, 1980;

Schmerge et al, 2009). Los cambios en los niveles

(Roeske 'y Werrell,

de agua entre el afio 2001 y 2006 para la
Subcuenca Sierra Vista fueron calculados por
Schmerge et al. (2009). Cerca de Tombstone, los
cambios oscilaron entre 3.1 my 3.4 m. En el rea
de Ciudad de Huachuca, Sierra Vista, y Nicksville,
Arizona, los niveles de agua han disminuido entre
3.4y 9.1 m durante ese mismo periodo. Durante
este mismo intervalo, en el area al suroeste de
Charleston, la mayoria de los niveles de agua se
han recuperado, con un aumento total de entre
061 m y 58 m. El
probablemente como resultado de la planta de

aumento se produjo

tratamiento de aguas residuales que esta
recargando al acuifero con agua tratada (Brown y
Caldwell, 2009). También, hay un aumento en los
niveles de agua (generalmente entre 0.3-1 m)
cerca de Hereford y al sur hacia la frontera que
podria haber resultado de la cancelacion, a
principios y mediados del 2000, de la mayor parte
de bombeo agricola en esta zona. Las areas de
recarga localizadas cerca de barrancos y/o frentes
de montafia posiblemente estan relacionadas a la

alta precipitacion en octubre del 2000.
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Figura 6.3 Profundidad al Nivel Estatico del Agua en el 2011 en la Cuenca Binacional San Pedro.
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La localizacién de pozos para México se tomé de estudios realizados por la Universidad de Sonora
(2011). Se presenta la elevacion del nivel estético para el afio 2011 en ambos lados de la frontera.
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Figura 6.4 Elevacion del Nivel Estatico en el 2011 en la Cuenca Binacional San Pedro.
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6.3 Definicion e interpretacion de los

parédmetros hidraulicos de la
subsuperficie

Los parametros hidraulicos representan las
restricciones en el flujo de agua impuestas por las
propiedades fisicas y del fluido de un sistema
acuoso en un medio de roca porosa. La estimacion
y el entendimiento de la variabilidad espacial y
temporal de estas propiedades es fundamental para
comprender y  predecir los  flujos, el
comportamiento de los niveles de agua y los
cambios en el almacenamiento del acuifero en
respuesta a los cambios en factores como el clima,
el bombeo, manejo de recarga del acuifero, y las
practicas de manejo del suelo entre otros. Las
pruebas de bombeo (o pruebas de acuiferos) se
pueden utilizar para probar un gran ndmero de
hipétesis acerca de las condiciones de acuiferos
cercanos a, y entre pozos. Mas cominmente se
utilizan para estimar la transmisividad del acuifero
y  propiedades de almacenamiento. La
transmisividad es el producto del espesor saturado
del acuifero y de la conductividad hidraulica. Las
pruebas de bombeo en el lado estadounidense son
limitadas, pero se realizaron dos en los pozos en
Fort Huachuca (Brown et al. 1966). La primera se
llevé a cabo en 1958 en el pozo D-21-20 33dbb
(Sitio No.: 313338110185601) el cual tenia una
profundidad total de 68.8 m, con 21.3 m en el
Relleno de la cuenca superior y 47.5 m en Relleno
de la cuenca inferior (Figura 6.6). Se estimo una
transmisividad hidraulica de 1,860 m?%d. Se
utilizaron otros dos pozos (D-21-20 3bbbl y 2,

Sitio No.: 55-537824) junto con un pozo de
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observacion para estimar una transmisividad de
2,860 m?/d, con un coeficiente de almacenamiento
de 1.6 x 10°°. Los tres pozos fueron evaluados sélo
en el Relleno de la cuenca inferior (Unidad
Hidroestratigrafica 1). Aparte de éstos, las
mediciones de parametros hidraulicos en la SVSA
son limitadas. Sin embargo, existen valores del
modelo calibrado de Pool y Dickinson (2007,
Tabla 6.2). Estos valores fueron calculados tanto
para el lado mexicano como para el
estadounidense de la cuenca, y, en general, la
conductividad hidraulica saturada (K) varia entre
0.0001 y 1250 m/d. Las rocas sedimentarias
(incluyendo caliza), igneas y metamorficas tienen
valores estimados K que varian entre 0.625 y
0.0001 m/d (Pool y Dickinson, 2007). El Relleno
de la cuenca superior tiene valores calibrados de 7
m/d para arena y grava, y de 0.050 m/d para la
arcilla, limo, arena y grava de baja permeabilidad
con un promedio de 3.46 m/d. El Relleno de la
cuenca inferior, que es mas compacto, varia entre
6.25 m/d y 0.001 m/d, con un promedio de 0.98
m/d. Hay zonas en el acuifero donde hay datos
insuficientes para clasificar el aluvién ya sea como
Relleno de cuenca inferior o superior (Pool y
Coes, 1999; Pool y Dickinson, 2007). No obstante,
las propiedades del acuifero se estimaron durante
la calibracion del modelo y varian entre 10 y
0.0013 m/d. El aluvion asociado con el rio tiene la
mayor permeabilidad en la cuenca, oscilando

desde 12.5 hasta 7.5 m/d.
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Figura 6.5 Localizacion de pozos donde se llevaron a cabo pruebas de capacidad especifica.
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La Anisotropia Vertical (Ki/Ky) es la relacion
de K en la direccion horizontal (Kn) a K en la
direccion vertical (K,). Es una medida de la
facilidad relativa con la que el agua fluye
horizontalmente en comparacion a su flujo
vertical. En las rocas y el relleno no diferenciado,
la anisotropia promedio varia en menos de un
orden de magnitud, de 35 a 9.4 (Pool y
Dickinson, 2007). En el Relleno de la cuenca
inferior y superior, Ki/K, se estimO estar entre
10.8 y 26.8, respectivamente en las arenas y
gravas, y entre 27.3 y 1225 en las rocas
intercaladas y en arcilla y limo. En el aluvion,
Kn/Ky se estimo entre 7.5 y 22.5 dependiendo en
parte de la posicion geomorfolégica.

El Almacenamiento especifico (Ss) es una
caracteristica de los acuiferos que describe el
volumen de agua producido por la expansion del
agua y la descompresion del medio poroso cuando
la carga hidrdulica disminuye (Freeze y Cherry,
1979). Los valores calibrados para Ss para los
acuiferos varian poco en la CBSP, y van desde
1.0x10° m* hasta 6.7x10° m (Pool y Dickinson,
2007). El rendimiento especifico (Sy) es el
volumen de agua que es producido por un acuifero
no confinado cuando el espejo de agua disminuye.
Tipicamente, Sy es dos o tres ordenes de magnitud
mayor que Ss. En la CBSP, Sy oscila entre un
minimo de 0.001 en roca dura a 0.3 en las gravas y
arenas de los rellenos de cuenca y aluviones. Se
utilizaron métodos de microgravedad y los
cambios en los niveles de agua de pozo para
estimar un valor de Sy de 0.09 para el pozo

Antilope # 3 (Gungle et al, bajo revision) y 0.14
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para un pozo cerca de Garden Canyon Wash
(Pool, 2008).

De acuerdo con la "Actualizacion del Estudio
Geohidrolégico de las Cuencas del Rio San Pedro
y Norte del Rio Sonora en Cananea, Sonora"
(Consultores en Agua Subterrdnea, S.A., 2000),
hay informacién de 13 pruebas de bombeo y 11
pruebas de capacidad especificas en la SASPS, (5
de las pruebas se realizaron durante este proyecto
y las otras fueron compiladas de la literatura). En
la SASPS, el valor de la conductividad hidraulica
K varia entre 8.35 x10-4 m/dia y 5.14 m/dia
(Tabla 6.3). El valor minimo se encontré en el
pozo 73, ubicado en el Ejido Ignacio Zaragoza. La
mayor conductividad se encuentra en el pozo 30,
situado en la zona de Patos Sur. Con respecto a la
transmisividad del acuifero, que es el producto de
la conductividad hidraulica y el espesor del
acuifero, los valores oscilaron entre 29.6 m?/s y
1990 m%/s. El valor minimo se encontré en el pozo
de COAPAES No. 3 ubicado en la zona Riito, y el
méaximo en el pozo No. 28, cerca del Ejido Ignacio
Zaragoza. Pool y Dickinson (2007) publicaron un
mapa binacional con las estimaciones simuladas
de transmisividad (Figura 6.6). Los valores
oscilaron desde por debajo de 50 m#dia en areas
de limo y arcilla (cerca del centro de la cuenca o a
lo largo de los afluentes; véase también las Figuras
4.7 y 4.8), o roca sedimentaria y cristalina (a largo
de los margenes de la cuenca). Los valores méas
altos, entre 1000 y 3000 m?/dia, se encuentran en

zonas de arena y grava.



Conductividad Hidraulica

Anisotropia vertical

Almacenamiento especifico m*

Gasto Especifico

m/d Kh/Kv
Unidad
. . Prom. | Max. Min. Prom. | Max Min Prom. Max. Min. Prom. | Max. Min
hidrogeoldgica
Caliza 0.072 | 0.625 | 0.0006 7.9 17.5 5 1x10°° 1x10°° 1x10°° 0.011 0.02 0.01
Rocas
. . 0.039 0.3 0.0001 7.3 17.5 5 1x10°8 1x10°6 1x10° 0.088 0.2 0.01
Sedimentarias
Graniticas y
o 0.006 0.05 0.0001 8.8 17.5 5 1x10°6 1x10°6 1x10° 0.006 0.01 0.001
metamorficas
Volcanicas 0.018 | 0.063 | 0.0001 71 17.5 5 1x10°° 1x10°° 1x10°° 0.002 0.01 0.001
Relleno indiferenciado
Arenay grava
o . 0.7978 10 0.0003 9.4 175 35 2.4x10° | 5.0x10° 1.0x10°6 0.12 0.2 0.01
indiferenciada
Limo y arcilla
o . 0.285 1.25 0.0013 35 35 35 5.0x10° | 5.0x10° 5.0x10°6 0.25 025 | 0.25
indiferenciada
Relleno de cuenca alta
Arenay grava 3.459 7 0.05 26.8 75 8.8 1.5x10° | 2.0x10° 1.0x10°° 0.177 0.3 0.1
Intercaladas 0.887 4 0.02 27.3 87.5 8.8 2.0x10° | 2.0x10° 2.0x10° 0.15 0.25 0.05
Limo y arcilla 0.229 1 0.05 65 87.5 8.8 2.0x10° | 2.0x10® 2.0x10° 0.057 0.1 0.05
Relleno de cuenca baja
Arenay grava 979 6.25 0.0002 10.8 36.1 35 3.5x10° | 5.0x10° 1.0x10°° 0.119 0.2 0.01
Intercalada 0.785 4 0.01 38.2 1225 12.3 6.7x10° | 1.0x10° 5.0x10°® 0.092 0.1 0.05
Limo y arcilla 0.005 0.01 0.001 1225 | 1225 | 1225 | 6.3x10° | 1.0x10° 5.0x10° 0.05 0.05 0.05
Aluvién
Indiferenciada 4.929 125 25 8.9 22.5 35 3.9%10° 5%10° 1*10° 0.264 0.3 0.25
Pre-
. . 75 75 75 225 225 225 1*10°® 1*10°° 1*10°¢ 0.291 0.3 0.2
atrincheramiento
Post-
75 75 75 75 75 75 1*10°® 1*10°° 1*10°¢ 0.3 0.3 0.3

atrincheramiento

Tabla 6.2 Parametros hidraulicos subterraneos para la cuenca alta del Rio San Pedro, de Pool y Dickinson (2007)
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Codigo Fase X Coord. Y Coord. Q (Ips) T (ft?/d) K (m/d)
3 Reduccion 578820 3439956 19.69 319 114
4 Reduccion 578163 3440450 411 335 113
14 Reduccién 579837 3434918 33 1370 .616

27 Reduccién 576849 3431730 57 6830 271
28 Reduccién 584235 3443171 50 21400 448
29 Reduccién 577795 3433957 40.1 2350 452
73 Recuperacion 585313 3441409 20.24 - .000835
87 Reduccién 582222 3435070 19.71 406 .368
95 Reduccion 586811 3446573 9.08 7730 194
126 Reduccion 577348 3457302 19 11500 .0760
147 Reduccion 575377 3452973 24.7 885 .243
148 Reduccion 574825 3452912 24.05 1190 242
30 Recuperacion 575114 3432194 51 8270 5.14
34 Recuperacion 578426 3432287 28 6350 1.67
50a Recuperacion 581554 3436863 33 2670 .856
51 Recuperacion 581802 3435905 24 3710 2.54
53 Recuperacion 581265 3437451 33 3620 1.14
62 Recuperacion 572170 3433400 51 10900 3.6
Reduccién 573773 3434823 50 5670 .887
% Recuperacion 573773 3434823 54.39 6170 -
68 Recuperacion 571302 3438109 76.96 4520 1.49
71 Recuperacion 586154 3440141 46 12800 2.53
Reduccion 584659 3442429 325 13600 2.25
K Recuperacion 584629 3442429 4341 8690 -

Tabla 6.3 Pruebas de bombeo en la porcion mexicana de la Cuenca Binacional San Pedro (Consultores en Agua Subterranea,
S.A., 2000, todas las pruebas de bombeo fueron revisadas y aprobadas por la CONAGUA).
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Figura 6.6 Distribucion de Transmisividad en la Cuenca Binacional San Pedro (Pool y Dickinson, 2007).
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7. HIDROGEOQUIMICA
7.1 Muestreo Hidrogeoquimico
El ADWR y USGS

aproximadamente cada 5 afios la calidad de agua

muestrean

para adquirir informacion basica, incluyendo datos
sobre la temperatura de agua subterranea, pH vy
conductividad eléctrica. Toda esta informacion
esta disponible en las bases de datos mantenidas
por estas agencias. Las bases de datos incluyen
principalmente la informacion recolectada por
personal técnico estatal y federal (ADWR vy
USGS) de

establecidos, incluyendo las publicadas en el

acuerdo con los protocolos
USGS Manual del Campo Nacional (Servicio
Geoldgico de Estados Unidos). La parte de la
calidad del agua de la base de datos del Sistema
Nacional de Informacién del Agua (NWIS, por sus
siglas en inglés) del Servicio Geoldgico de
Estados Unidos se encuentra disponible en el
enlace: http://waterdata.usgs.gov/az/nwis/qw/. A
del

https://gisweb.azwater.gov/waterresourcedata/gws

través siguiente enlace:
i.aspx, se puede acceder libremente a la base de
datos del ADWR Inventario de los Sitios de Aguas
Subterraneas (IMAS, por sus siglas en inglés).
Ademas de estos datos basicos sobre la calidad del
agua en Arizona, hay datos adicionales generados
por las agencias estatales y federales. En Arizona,
la calidad del agua es administrada por el
Departamento de Calidad Ambiental de Arizona
(ADEQ) en coordinacion con la USEPA. En
cumplimiento con las normas estatales y federales,
los operadores de servicios publicos y privados

deben recolectar datos sobre la calidad del agua
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subterrdnea. Ademas, el personal estatal muestrea
periddicamente cuencas por todo el estado. ADEQ
mantiene la informacion de varios parametros
quimicos y fisicos de calidad del agua en su Base
de Datos de Aguas subterraneas ADEQ (ADEQ
Groundwater Database). La USEPA mantiene una
base de datos de calidad del agua y otra
informacion STORET
(http://www.epa.gov/storet/). ADEQ y USGS

prepararon anticipadamente un informe conjunto

llamada

sobre la calidad de las aguas subterraneas para el
area de estudio (Coes et al, 1999).

Para efectos de este informe, el muestreo de la
calidad del agua del acuifero Rio San Pedro se
llevd a cabo en Sonora, en julio del 2011 por el
Departamento de Geologia de la Universidad de
Sonora (Minjarez et al., 2011), durante el cual se
recolectaron 20 muestras en varios pozos de
bombeo. Se analizaron los pardmetros de campo
de las muestras (conductividad eléctrica, pH,
alcalinidad y temperatura), y posteriormente
fueron enviadas a un laboratorio certificado,
Analitica del Noroeste, para el analisis de aniones
y cationes. Con la intencion de dar la mejor
representacion  posible de las propiedades
quimicas del agua en el acuifero Rio San Pedro, el
espaciamiento de los muestreos fue elegido en
base a la densidad de los pozos de agua
subterranea para representar de la mejor manera
posible las condiciones hidrogeoldgicas existentes
espacial y temporalmente, asi como para cubrir la
mayor fraccion posible del area de estudio. Se
tomaron muestras del tubo de descarga de los

pozos, y en el caso de pozos excavados de gran



didmetro sin bombas, el muestreo se llevé a cabo
utilizando un recipiente de pléstico y una cuerda
de polietileno, previamente lavada con agua
desionizada; en los casos de muestras con exceso
de materia orgénica, se utilizo un colador de
plastico. Normalmente, los pozos se encontraron
en operacion, pero toda vez que se no encontraron
en funcionamiento, fueron bombeados durante al
menos 15 minutos antes de tomar la muestra. En
cada sitio de muestreo, una calibraciéon de campo
se realizo en los instrumentos antes de la medicion
de conductividad eléctrica, pH y la temperatura de
la muestra. Para estimar la variabilidad, estas
lecturas se tomaron tres veces para cada muestra.
Los datos de cada pozo se registraron en una
condiciones

biticora e incluyen: las

meteoroldgicas, el tiempo de muestreo,

parametros fisicos y coordenadas UTM.

7.2 Temperatura 'y pH

La distribucion espacial y las tendencias
temporales de la calidad del agua también pueden
servir como indicadores de la direccion del flujo,
de la interaccién entre diferentes aguas, del origen
0 las fuentes de las aguas, y de las fuentes
potenciales de contaminacién. La temperatura de
las aguas subterraneas puede ser utilizada como un
indicador de procesos hidrolégicos tales como
recarga, descarga, y el intercambio de agua
subterranea con la superficial (Blasch et al, 2007;
Anderson, 2005). La temperatura subsuperficial
generalmente aumenta con la profundidad, un
fendbmeno conocido como gradiente geotérmico.

Este gradiente puede variar desde 1°C por cada
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20-40 m de aumento en la profundidad. Ademas,
el agua de la superficie puede infiltrarse y alterar
las temperaturas subsuperficiales anualmente o
incluso en escalas de tiempo mayor, debido a las
variaciones en la temperatura del aire, la
insolacion y/o el volumen y temperatura de la
infiltracion de agua (Dowman et al, 2003; Smith,
1983).

temperatura en pozos.

Por estas razones, es atil medir la

El potencial de hidrogeno (pH) de una
solucion indica la concentracion efectiva de iones
1997). Se determina

tipicamente en el campo, ya que el tiempo, la

de hidrdgeno, (Mazor,
exposicion al aire, y temperaturas diferentes a
aquellas del subsuelo pueden contribuir a la
alteracion del pH de la muestra. EI pH influye en
muchos procesos quimicos tales como la
disolucion y la precipitaciéon mineral, transporte
quimico, y los ciclos biogeoquimicos de los
nutrientes. Por lo tanto, es un pardmetro que es
importante medir,

porque influye en varias

reacciones, asi como en la presencia y
concentracion de los diferentes componentes en
solucion. Si el pH es de alrededor de 7.0, el agua
se considera que es neutral; valores por encima o
por debajo de éste se consideran técnicamente
como acido (<7) o alcalino (>7). Sin embargo,
tanto la USEPA como la Secretaria de Salud de
México regulan el pH del agua potable para estar
en un rango de 6.5-8.5, de tal manera que el agua
acida es (<6.5) y el agua alcalina es (> 8.5)
(USEPA, 2014; Secretaria de Salud de México,

2014).



Las Figuras 7.2 y 7.3 resumen los valores de
temperatura y pH en los pozos muestreados en
Sonora y los datos del ADWR (ADWR GWSI,
2013). Como se muestra en las figuras, la
temperatura en la parte mexicana vario de 19.6
hasta 27.6°C, con una media de 23.6°C, mientras
que todos los valores de pH estuvieron dentro de
los niveles maximos permitidos (MCL, Maximum
Contaminant Levels) descritos en la Norma Oficial
Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) para las aguas
destinadas al consumo humano, de 6.5 - 8.5. En el
lado estadounidense, las temperaturas oscilaron
desde 14.5 a 26.5°C, con un promedio de 23°C,
mientras que los valores de pH se encontraron
entre 6.2 y 8.2. El pH en el Rio San Pedro en

Charleston en el periodo 1987-2013 no mostrd
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tendencias significativas (Gungle et al, bajo
revision), y el agua del rio era ligeramente alcalina
con un pH de 8.3 durante las condiciones de
caudal base. La agrupacion de la temperatura y el
pH en las figuras 7.2 y 7.3 podria estar relacionada
con la profundidad, la geologia y/o Ila
configuracion topogréfica, pero las mediciones e
informacién sobre la profundidad del intervalo
evaluado son demasiado escasas como para dar

una interpretacion clara.
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Figura 7.1 Temperatura del Agua Subterranea en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Figura 7.2 pH del

Agua Subterranea en la Cuenca Binacional San Pedro.
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7.3 Calidad del Agua

Los datos de calidad del agua se comparan con
los niveles maximos permisibles establecidos en la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994
(Tabla 5.2) para uso y consumo humano cuando es
requerido por ley o para los fines de un estudio en
particular, y en el lado estadounidense se basa en
los niveles maximos permisibles establecidos por
la USEPA y el ADEQ, aunque no se han
establecido para la mayoria de los compuestos. En
general, los resultados del muestreo y el analisis
de la calidad del agua indican que la mayor parte
de las aguas subterraneas en el acuifero del Rio
San Pedro son generalmente de buena calidad y
adecuadas para cualquier uso humano (Pool vy
Coes, 1999; Coes et al., 1999; CONAGUA, 2009;
Anning y Leenhouts, 2010). Sin embargo, algunos
pozos en la Subcuenca Sierra Vista en Arizona
contienen  concentraciones en  determinados
componentes que exceden los limites federales en
los Estados Unidos para el agua potable. Lo
componentes excedidos incluyen arsénico, fluor,
hierro, magnesio, solidos disueltos, sulfatos, y
algunos compuestos organicos volatiles (Coes et
al., 1999; Gellenbeck y Anning, 2002; ADWR,
2009; 2010).

contaminantes de preocupacion emergente (CECs,

Anning 'y Leenhouts, Los
por sus siglas en inglés), incluyendo compuestos
de aguas residuales y productos de cuidado
personal, se muestrearon en agua de tres
manantiales cercanos y al otro lado del rio en
Sierra Vista, y en la planta de tratamiento de aguas
residuales de Sierra Vista (Gungle et al, bajo

revisién). Los contaminantes de preocupacion
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emergente, tal como se definen aqui, son
compuestos no regulados generados directa o
indirectamente por la actividad humana, la
toxicidad de los cuales es desconocida o poco
conocida (Kolpin 2002; Daughton, 2004). El
nimero y las concentraciones de detecciones de
CECs emergente fueron mas altos en la planta de
tratamiento, seguido por los manantiales de
Murray y Horsethief. Las detecciones en la planta
de tratamiento de aguas residuales incluyeron
productos de cuidado personal (por ejemplo
DEET), materiales ignifugos (Tris (dibromo-2,3-
propilo (TCPP), o Fosfato de Tris) y productos
farmacéuticos (temazepam, carbamazepina). Las
detecciones en los manantiales Murray incluyeron
plastificantes (para-nonilfenol) y farmacos como
el fenobarbital y la codeina, entre otros.

La alcalinidad es la capacidad de una solucién
acuosa filtrada de neutralizar el &cido debido a la
presencia de carbonato u otros iones (Rounds,
2006). Las soluciones carbonatadas tienen un
control significativo en el pH natural de las aguas
(Hem, 1985), que es importante para la salud y el
mantenimiento de los ambientes acuéticos y las
interacciones agua-roca. Entre las principales
fuentes de alcalinidad se encuentra la disolucion
de didxido de carbono atmosférico en el agua. El
diéxido de carbono en el suelo puede ser elevado
y por

respiracion de las plantas y la oxidacién fisica y

lo tanto la alcalinidad, debido a Ia
bioldgica de materia organica (Hem, 1985). En los
pozos muestreados en la CBSP, los valores
maximos de alcalinidad varian de entre 190 a 255

mg/L y se encontraron justo al sur de la frontera y



adyacentes al rio (Figura 7.3). Se encontraron a su
vez valores altos al norte del area de estudio, al
frente de las montafias Huachuca (160-190 mg-L).
Los valores méas bajos (76-90 mg-L) se
encontraron en los pozos cerca de la ciudad de
Cananea.

La conductividad especifica, a menudo se
utiliza como un sustituto para la SDT, es una
medida de la capacidad del agua para conducir la
electricidad. Como tal, es un indicador de la
concentracion de iones presentes, y es una buena
aproximacién de la concentracién de sales
disueltas en el agua. Las unidades de
conductividad  especifica se reportan en
siemens/metro (S/m), pero generalmente se utiliza
puS/cm, dando lugar a valores que son facilmente
convertibles a otros expresados como partes por
millén (ppm) que se utilizan para la medicion de
SDT. Debido a que la tecnologia para la
determinacion de la conductividad especifica se
encuentra tan ampliamente disponible y es de facil
aplicacién, a menudo se utiliza en el campo vy
muchos estudios informan los valores en uS/cm en
lugar de las unidades ppm que corresponden a los
SDT. La conversion de los valores de
conductividad eléctrica a unidades de ppm
correspondientes a los SDT, es compleja vy
depende de la concentracion, entre otros factores,
pero a continuacion se presenta una simplificacion
utilizada con frecuencia (Weiner, 2012):

1.0 ppm de SDT=0.67 pS/cm de
Conductividad Especifica

Los SDT y la conductividad especifica se

utilizan a menudo como los indicadores de

primera linea de calidad del agua. También
pueden ser utilizados para sugerir o aclarar
hipétesis sobre la ocurrencia de determinados
procesos hidroldgicos en una cuenca determinada.
Los solidos totales disueltos es la suma de todos
los componentes disueltos en una muestra
(Drever, 1997), y, como tal, son importantes por
un nimero de razones incluyendo el gusto (que
estd regulado como un estandar secundario de
agua potable por la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA), el
potencial de efectos en la salud acuética, y la
salinizacion del suelo (USEPA, 2014; Terrell y
Perfetti, 1989; NRCS, 2014). Se supone que el
tiempo prolongado de residencia del agua en la
subsuperficie aumenta las concentraciones de
solidos disueltos mediante la disolucion de
minerales durante el transporte, y una reduccion
en las concentraciones puede ocurrir a través de la
dilucién por agua metedrica u otras reacciones
quimicas (tales como precipitacion quimica) a lo
largo de trayectorias de flujo de aguas
subterraneas (Pool y Coes, 1999).

La conductividad eléctrica de las aguas
subterraneas y superficiales es variable dentro del
area de estudio, pero se pueden identificar algunas
tendencias temporales y espaciales (Figura 7.4).
En Sonora, se observaron valores generalmente
menores a 400 pS/cm, con un promedio de 338
uS/cm; el valor promedio es inferior a los datos
reportados para la parte sur de la SASPS que tiene
valores maximos de 335 pS/cm (CONAGUA,
2009). De acuerdo con los resultados obtenidos

por Minjarez et al. (2011), los valores de
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conductividad especificas registrados en los pozos
muestreados en Sonora muestran un rango entre
256 y 578 uS/cm. Los tres pozos con los valores
maés altos fueron: el pozo No. 418, Barrilito y el
pozo No. 383. Estos se localizan en el Ejido San
Pedro, al sur de Barrilito y en el Ejido José Maria
Morelos, respectivamente. El pozo con la
medicién mas baja es el pozo No. 40 (con 256
uS/cm), ubicado en el Ejido Zapata en el lado sur
del acuifero. En Sonora, se observd que los
valores de conductividad aumentan hacia el norte
hasta llegar a la frontera internacional
(CONAGUA, 2009 y Minjarez et al., 2011). Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que los valores
mas altos reportados en el acuifero transfronterizo
se encuentran cerca de la ciudad de Cananea,
donde ha sido reportada una conductividad
eléctrica de hasta 737 uS/cm.

De acuerdo al andlisis de muestras de agua
tomadas en la SASPS en el 2000, la mayor parte
del valle estd dominado por concentraciones de
solidos totales disueltos menores a los 500 mg/L
(CONAGUA, 2009). Este reporte indica que las
concentraciones mas bajas se encuentran en la
parte centro-sur de la subcuenca y que los valores
tienden a aumentar ligeramente en direccion norte
a lo largo de la trayectoria del flujo regional de las
aguas subterraneas. Esto es similar a lo que se
encontrd en los datos de conductividad especifica
mencionados anteriormente. Al mismo tiempo, la
informacidén del estudio geoquimico realizado en
2011 por la Universidad de Sonora, muestra
mediciones de SDT que varian desde 182 hasta

844 mg/L, los cuales son valores que no superan el

limite maximo permisible establecido en la NOM-
127-SSA1-1994. En la SSVA, los valores de
conductividad especifica de las aguas superficiales
tenian un promedio de 558 puS/cm (Pool y Coes,
1999). Sin embargo, el rango de mediciones vario
desde 235 hasta 610 pS/cm, con valores en
general tendiendo a disminuir en el rio en la
direccion del flujo de superficie. Esto apunta hacia
una fuente potencial de sélidos totales disueltos
cerca de la frontera.

Pool y Coes (1999) encontraron valores de
conductividad especificas en los sedimentos del
Holoceno que tenian una media muy similar a lo
observado en los flujos superficiales. Los valores
tuvieron un promedio de 550 puS/cm, pero llegaron
a un maximo de 1,121 uS/cm y a un minimo de
342 durante el periodo de estudio (Pool y Coes,
1999). No hay una explicacion clara sobre la causa
de los valores altos en el aluvion del Holoceno,
pero es posible que sea debido a la concentracion
de sales por evaporacion antes de la infiltracion
y/o la disolucion de yeso u otros minerales
evaporiticos presentes en el acuifero regional
cerca y al sur de los limites de la linea
internacional, cuya presencia ha sido detectada
cerca de las comunidades de Palominas y Hereford
(Pool y Coes, 1999; McGuire, 1997) y la
disolucion de la cual eleva la conductividad

eléctrica del agua.
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Figura 7.3 Alcalinidad del Agua Subterranea en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Conductividad Especifica de Agua Subterranea
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Figura 7.4 Conductividad Eléctrica en la Cuenca Binacional San Pedro.
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7.4 Distribucion de los lones Principales e
Identificacion de las Familias de Agua
Las concentraciones de iones principales

varian en funcion de la interaccion entre las
fuentes de agua, trayectorias de flujo, y las
de

(Somaratne 'y

caracteristicas ~ fisico-quimicas rocas y

en el acuifero
Frizenschaf, 2013; Uliana y Sharp, 2001). Las

direcciones de flujo predominantes son de sur a

sedimentos

norte por el aluvién, y desde las areas de recarga
en el frente de montafia a través del acuifero
regional. La distribucion geogréfica de los iones
en el agua subterrdnea indica que hay altas
concentraciones de calcio y magnesio cerca de las
montarfias, y concentraciones de sodio y potasio
aln mayores en muestras ubicadas cerca del rio
(Minjarez et al., 2011).

Las concentraciones de calcio y magnesio en
las aguas del Rio San Pedro y en los sedimentos
del Holoceno en general son menores que las que
se encuentran en las aguas del acuifero regional
(Pool y Coes, 1999). Ademas, las concentraciones
de sodio, potasio, cloro y sulfato son generalmente
mayores en el acuifero regional que en los
sedimentos del Holoceno. El agua en los
sedimentos del Holoceno es probable que se
derive de la mezcla de agua del acuifero regional y
de la recarga de agua de rio, aunque las
concentraciones de cloro, sulfato y bicarbonato
tienden a variar dependiendo de la cantidad de
escorrentia de No se

aguas superficiales.

observaron variaciones constantes en los

principales iones en las aguas del aluvién (Pool y
Coes, 1999).
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Los diagramas de Piper se basan en una
clasificacion de las aguas por balance de masa, lo
que permite identificar por zonas la presencia de
diferentes familias hidrogeoquimicas regionales,
asi como resaltar las diferencias entre los tipos de
agua a nivel regional y dentro de un mismo
acuifero. La Figura 7.5a muestra el diagrama de
Piper que caracteriza el tipo de agua con los
puntos de muestreo mapeados en la Figura 7.5b.
El tipo de agua subterrdnea en la SSVA es
bicarbonatada célcica, generalmente alcalina y de
baja salinidad (Pool y Coes, 1999). De acuerdo
con los resultados del levantamiento de muestras
del 2011, realizado por la Universidad de Sonora
en la SASPS, la familia de agua que predomina en
el acuifero es también bicarbonatada célcica (80%
de las muestras). Esto representa una reciente
infiltracion de agua, con tiempos de residencia
cortos, que ha circulado a través de rocas
volcénicas. A excepcion de cuatro muestras
ubicadas en la parte norte del acuifero, estas
muestras fueron en su mayoria de la zona
conocida como Ampliacion del Rio y Los Patos.
La familia sulfatada célcica se encontro en tres
La familia

pozos en la zona Patos Sur.

bicarbonatada sddica se encontré en sdlo un pozo.
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Figura 7.5 (a) Diagrama de Piper para la Cuenca Binacional San Pedro utilizando los datos disponibles del USGS NWIS
(2013) y los datos recopilados por la UNISON (2011).

108



Simbologia
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Figura 7.5 (b) Localizacion de muestras utilizadas en el Diagrama de Piper para la Cuenca Binacional San Pedro.
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Sodio

El sodio se encuentra comunmente en las
aguas subterrdneas debido a las interacciones
agua-roca. Se puede derivar de rocas igneas,
principalmente basaltos y riolitas, asi como por la
contaminacion urbana e industrial. La méaxima
concentracién de sodio permitida por la Norma
Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) es de
200 ppm. Las concentraciones en el acuifero
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varian desde 4 hasta 61 ppm. La concentracion
méaxima se encontrd en el pozo D-23-22 22CCC y
el valor minimo en el pozo D-23-19 01DBB.
Ambos pozos se encuentran en la parte
estadounidense de la CBSP. La distribucion
espacial de las muestras presenta concentraciones
de sodio mas altas en la parte norte del acuifero
(Figuras 7.7y 7.8).

Figura 7.6 Concentracion de Sodio por pozo (ppm) en la Cuenca Binacional San Pedro
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Figura 7.7 Variabilidad espacial de las Concentraciones de Sodio en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Calcio

El calcio en el agua subterranea se deriva
tipicamente de minerales de alumino-silicato que
forman parte del ambiente geol6gico. La Norma
Oficial Mexicana no establece un limite maximo
para el calcio, pero las concentraciones tipicas en
el agua potable pueden alcanzar 250 ppm
(Custodio y Llamas, 1996). Las concentraciones
en el acuifero oscilan desde 17 hasta 169 ppm. La

concentracién maxima se encontré en el pozo No.
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42718 en Cananea, posiblemente relacionada con

la actividad minera. El valor minimo fue
encontrado en el pozo D-22-22 06ABD en la
SVSA. La distribucion espacial de los pozos
muestra claramente que, ademéas de la muestra
ubicada en la ciudad de Cananea, las
concentraciones de calcio mas altas se encuentran

en la parte norte del acuifero (Figuras 7.8y 7.9).

Figura 7.8 Concentracién de Calcio por pozo (ppm) en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Concentracion de Calcio en Aguas Subterraneas
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Figura 7.9 Variabilidad Espacial de las Concentraciones de Calcio en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Magnesio

El magnesio es el tercer elemento mas
abundante en la corteza terrestre, solo superado
por el aluminio y el hierro. Es parte tanto de rocas
sedimentarias como igneas. La principal fuente de
magnesio en el agua subterranea es la disolucion
de la dolomia y caliza dolomitica (Custodio y
Llamas, 1996).

La Norma Oficial Mexicana y la USEPA no
establecen un limite maximo permisible de
magnesio para uso y consumo humano, ya que no
es considerado peligroso para la salud humana.
Puede tener un efecto laxante cuando se mezcla
con sulfatos. Otro inconveniente de este elemento
cuando se encuentra altas

es que en
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concentraciones se precipita en tuberias y calderas.
Las concentraciones en el acuifero varian de 1 a
28 ppm. La concentracion maxima se encontrd en
el pozo No. 42718, mientras que el valor minimo
fue encontrado en el pozo No. 42707. Ambos
pozos se encuentran en la parte mexicana de la
SASPS. La distribucion espacial de los pozos

muestra claramente que, ademas de la muestra

ubicada en la ciudad de Cananea, las
concentraciones mas altas de magnesio se
encuentran al norte del acuifero, y las

concentraciones mas bajas se encuentran en la

parte sur (Figuras 7.10 y 7.11).

Q’\

Figura 7.10 Concentracién de Magnesio por pozo (ppm) en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Figura 7.11Variabilidad Espacial de las Concentraciones de Magnesio en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Potasio

Las concentraciones de potasio en el agua
subterranea se encuentran generalmente en niveles
muy bajos, y se producen generalmente por
lixiviacion de minerales alumino-silicatados,
evaporitas, descomposicion de la materia orgéanica,
intrusién salina y contaminaciéon antropogeénica.
La Norma Oficial Mexicana no establece un limite
maximo para el potasio. Sin embargo, Custudio y
Llamas (1996) sefialaron que los limites seguros
(inocuos) para el potasio no deben sobrepasar las
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10 ppm. Las concentraciones en el acuifero van de
0 a 5 ppm. La concentracion maxima se encontrd
en el pozo Rio San Pedro en Palominas, Arizona,
mientras que el valor minimo fue encontrado en
seis pozos en la parte mexicana de la zona de
estudio, y es menor que el limite de deteccién
posible. Las concentraciones superiores tienden a
agruparse cerca del rio y sus afluentes (Figuras
7.12y7.13).

Figura 7.12 Concentracion de Potasio por pozo (ppm) en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Figura 7.13 Variabilidad espacial de las concentraciones de Potasio en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Cloruro Los valores medidos en once pozos en la parte

La Norma Oficial Mexicana y USEPA mexicana de la zona de estudio se encontraban por
(estandar secundario) establece un limite maximo debajo del limite de deteccion de 5 ppm. Las
de cloruro de 250 ppm para uso y consumo concentraciones de cloruro no siguen ningun
humano. Las concentraciones en el acuifero van patron féacilmente discernible (Figuras 7.14 y
de 0 a 23 ppm. La concentracibn méaxima se 7.15).

encontré en el pozo D-24-24 18CCB en la SVSA.
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Figura 7.14 Concentracion de Cloruro por pozo (ppm) en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Concentracién de Cloruro en Aguas Subterraneas
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Figura 7.15 Variabilidad Espacial de las concentraciones de Cloruro en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Sulfato
Las concentraciones de sulfato en aguas
de 9 a 445 ppm. La

concentracién maxima se encontré en el pozo No.

subterrdneas van

42718 en Cananea, México, la cual supera el
estandar secundario de la USEPA de 250 ppm y
el limite de la Norma Oficial Mexicana de 400

ppm. El valor minimo se encontré en cuatro pozos

500
450

en la parte mexicana de la zona de estudio, y es
menor que el limite de deteccién posible. Las
concentraciones de sulfato mas altas en la SASPS
se encuentran cerca de Cananea, posiblemente
debido a los depdsitos de minerales de sulfuro

cercanos (Figuras 7.16 y 7.17).
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Figura 7.16 Concentracion de Sulfato en aguas subterraneas y aguas superficiales (ppm) en la Cuenca Binacional San Pedro.

120



Concentracion de Sulfato en Aguas Subterraneas
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Figura 7.17 Variabilidad Espacial de las Concentraciones de Sulfato en la Cuenca Binacional San Pedro.
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Bicarbonato

No hay un estandar en la concentracion de
bicarbonato en el agua potable ni de parte de la
Norma Oficial Mexicana ni de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos. Sin
embargo, las altas concentraciones de bicarbonato,
junto con el Cay el Mg, provocan que el agua sea
dura, y puede causar la acumulacion de sarro.
Custodio y Llamas (1996)

bicarbonato en agua dulce por lo general oscila

indican que el
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entre 50 y 350 ppm. Las concentraciones en el
acuifero van de 93 a 422 ppm. La concentracion
méxima fue encontrada en el pozo D-22-18
13BBD en los Estados Unidos y super6 el limite
méaximo de Custodio y Llamas (1996). El valor
minimo se encontré en el pozo No. 42705 en la
parte mexicana de la zona de estudio. Los valores
de bicarbonato tienden a ser mas bajos en la parte
sur del acuifero (Figuras 7.18 y 7.19).

-

Figura 7.18 Concentracién de Bicarbonato en aguas subterraneas y aguas superficiales (ppm) en la Cuenca Binacional San

Pedro.
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Concentracion de Bicarbonatos en Agua Subterranea
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Figura 7.19 Concentracion de Bicarbonato en aguas subterraneas en la Cuenca Binacional San Pedro.
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7.5 Is6topos Estables

Las proporciones de is6topos estables de
hidrégeno (8°H) y de oxigeno (5'®0) son espacial
y temporalmente variables en aguas subterréneas,
aguas superficiales y de precipitacion. La
variabilidad es controlada por una serie de
procesos tales como la evaporacion, la
condensacion y la mezcla. Esta variabilidad puede
ser utilizada en conjunto con informacion
hidrogeoldgica y geoquimica para dilucidar
fuentes de agua subterranea, trayectorias de flujo y
la mezcla. Esto requiere la comprension de como
varian las proporciones de isétopos en el agua
superficial y en la precipitacién como entradas al
sistema de aguas subterraneas en particular, bajo
investigacion. Por ejemplo, aunque existe una gran
variabilidad de un evento a otro tanto a nivel
mundial como local, las proporciones promedio de
8°H y 3?0 en invierno y/o precipitacion de
elevaciones altas tienden a ser bajas en
comparacion con el promedio de verano y la
precipitacion de elevacion baja (Clark y Fritz,
1997; Eastoe y Dettman, 2014).

Hasta el presente, la distribucion de is6topos
estables en el agua ha sido muestreada y analizada
s6lo en el lado de Arizona de la cuenca. Pool y
Coes (1999) analizaron muestras de agua
recolectadas desde 1994 hasta 1997. Otros
estudios también han utilizado is6topos estables
para analizar los patrones de flujo, recarga de
acuiferos, y el balance de agua en esta region
(Coes, 1997; Pool y Coes, 1999; Baillie et al,
2007; Wahi, 2005; Wahi et al, 2008; Kennedy y
Gungle, 2010; y Gungle et al, bajo revisién). Pool

y Coes (1999) encontraron las proporciones mas
bajas < -70%o 8°H y< -10%o 5'®0 en muestras de
manantiales en las montafias Huachuca y en el
escurrimiento en el Rio San Pedro, durante los
meses de noviembre y diciembre de 1994. Las
mayores proporciones de -50%o 6°H 'y -7%o 620 se
detectaron en muestras del Rio San Pedro después
de las lluvias de verano en 1994. Las muestras del
acuifero regional al oeste del rio tenian
proporciones de -50 a -70%o &°H y -8.3 a -9.6%o
5180. La distribucion de estas proporciones es
consistente con los patrones de flujo determinados
por la distribucién de los niveles de agua
subterrdnea. El agua con bajas proporciones
isotopicas se produce en vias de flujo que se
originan en la base de las montafias Huachuca. A
lo largo de estos caminos de flujo, los valores
varian poco, lo que indica que poca recarga de
agua enriquecida con is6topos pesados ocurre
lejos de las montafias Huachuca (Pool y Coes,
1999). El agua subterranea cerca de la frontera
internacional tiene proporciones de -55.1 a -57.8
%0 0°H y -7.6 a -8.3 %o 60, similares a los
detectadas cerca de las montafias Mule, al este del
rio, y para las proporciones detectadas en las aguas
del aluvion del Holoceno éstas van de entre -
57.9%0 &°H y -8.2%0 50 (Pool y Coes, 1999).
Gungle et al (bajo revisidn) utilizaron isétopos en
el caudal base del Rio San Pedro para examinar
los cambios espaciales y temporales en las
entradas de agua subterranea al rio.

Se encontraron  variaciones temporales
estadisticamente significativas (aumento en §'20)

en las estaciones Palominas, Babocamari Bajo, y
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Lewis Springs. Estos descensos se interpretan
como una entrada de las estaciones Palominas y
Babocamari. En la estacion Lewis Springs, se
sugiere que la tendencia podria ser causada por
infiltracion de agua evaporada de las lagunas de
castores. Los resultados apoyan las conclusiones
de Pool y Coes (1999) que encontraron que las
aportaciones de aguas subterraneas desde el lado
oeste del rio eran mas substanciales entre Hereford
y los manantiales de Lewis. Utilizando un modelo
de mezcla con dos miembros extremos, Baillie et
al (2007) concluyeron que el caudal base en el rio
es de hasta un 80% de agua de inundacion
derivada del monzon mas cerca de la frontera
internacional, disminuyendo a 55% en tramos
agua abajo. Entre 2003 y 2005, un estudio fue
llevado a cabo en el lado oeste de la cuenca
utilizando una gama de isétopos que estiman los
cantidades de recarga natural a lo largo de los
bordes de las montafias en esta region de Arizona.
Los autores estimaron que el 65% + 25% de la
recarga en los bordes de las montafas se produce
durante el invierno y el 35% * 25% ocurre durante
el verano (Wabhi et al, 2008). También encontraron
que mas del 90% de la parte no escorrentia de
precipitacion se pierde principalmente como el
componente de transpiracion de

evapotranspiracion.
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8. MODELOS CONCEPTUAL Y
NUMERICO DE LOS

COMPONENTES DEL AGUA
SUBTERRANEAY SU
COMPORTAMIENTO

El comportamiento hidrodinamico en el ABSP
estd determinado por factores claves como la
geologia, el clima, y el tiempo. En combinacion,
estos controlan la precipitacion, la vegetacion, el
escurrimiento de agua superficial, y el
almacenamiento y flujo de agua subterranea
incluso la recarga y descarga. Otros factores
importantes al comportamiento hidrodindmico
incluidos o controlados por la geologia y el clima
incluyen variaciones en temperatura, topografia,
temporada, pendientes, aspecto, y suelos, asi como
factores antropogénicos como el uso del agua y el

uso y la cobertura de suelo.

8.1 EI Sistema de Flujo de Agua
Subterranea

La mayor parte del agua subterranea en el area
de estudio se origina a través de las montafias
frontales o por medio de la recarga en el sistema
montafioso en las elevaciones mas altas de la
cuenca (Corell et al., 1996; Wahi et al., 2008; Pool
and Dickinson, 2007; Wilson and Guan, 2004).
La recarga en el sistema montafiosos produce por
medio de la infiltracion y percolacion profunda a
través de rocas permeables como areniscas Yy
caliza. La recarga es mayor en las elevaciones mas
altas no solamente por la cantidad de precipitacion
sino por las tasas bajas de ET provocadas
generalmente por temperaturas bajas (Pool and

Dickinson, 2007). Otra fuente significativa de
recarga ocurre en las corrientes y rios perennes, asi
como en los cauces efimeros, donde el agua se
concentra y los sedimentos permeables facilitan la
infiltracién (Coes and Pool, 2005; Baillie et al.,
2007). En los sedimentos aluviales de la cuenca, el
agua subterranea fluye hacia las zonas de descarga
a lo largo de los cauces perenes o intermitentes de
arroyos y rios, a través de la ET por freatofitas
(Tillman et al, 2011; Tillman et al 2012.)), y a
adyacente a cuencas de bajo gradiente (Coes y
Pool, 1999). Los manantiales ocurren mas
comunmente en las elevaciones bajas de las
montafias en cafiones que se intersectan capas de
arenisca o caliza que yace sobre una capa de baja
permeabilidad (Coes et al., 1999; Pool and
Dickinson, 2007). Esta situacion se encuentra mas
frecuentemente en la Sierra San José y en las
montafias Huachuca y Mule (Minjarez et al.,
2011). Las é&reas de descarga en las elevaciones
bajas de la cuenca se encuentran donde la red de
drenaje se intersecta con los sedimentos saturados
que yacen sobre capas gruesas de arcilla y limo
(Pool and Dickinson, 2007). Estos puntos de
descarga pueden ser o tramos de los corrientes y
rios, o manantiales saliendo de las terrazas a los
lados del Rio San Pedro. Asimismo, existe
descarga de agua subterrdnea a la subcuenca de
Benson a través de los sedimentos aluviales.
Como se evidencia por el espejo de la superficie
del agua del nivel estatico, la mayoria del agua
subterranea cruza el limite cerca y hacia el este del
Rio San Pedro, y cruza muy poco hacia el oeste

del mismo.
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8.2 El

Pre-Desarrollo

Comportamiento  Hidrodindmico
Para entender cémo el flujo de agua ha cambiado a
través de las influencias del clima, bombeo, y
otros factores, es importante estimar el balance
del

industrial cuando el sistema estaba en un estado

antes desarrollo agricola, municipal e
cuasi-estacionario. El balance de agua subterranea

pre-desarrollo fue estimado para la CBSP por

Corell et al. (1996), y actualizado por Pool y
Dickinson (2007) en base a los datos disponibles
de extracciones de agua, area regada, uso de agua
por vegetacion riberefia, y recarga artificial (Tabla
8.1).

Componente del Promedios anuales
Balance de Agua Entradas Salidas
Subterranea (m¥/dia) (m3/dia)

Recarga 60, 600 0

Flujo Base 0 28, 700
Evapotranspiracion 0 26, 400

Flujo Subterraneo 0 4,000

Drenaje 0 1,500
TOTAL 60,600 60, 600

M won e

Se estima que la recarga es equivalente a los componentes de descarga.
Caudal de base representa caudal de base neto, porque tramos en que el cauce pierde o gana agua no son bien definidos.
Los drenes incluyen descarga de unos manantiales en las Montafias Huachuca.

Esta supuesto que ningin cambio en almacenamiento ocurri6 durante el tiempo antes del desarrollo.

Tabla 8. 2 El balance de agua en la CBSP antes del desarrollo (Pool y Dickinson, 2007)

Pool y Dickinson (2007) utilizaron datos de
varios afos anteriores a 1940 (la ET en 1935,
descarga a Charleston 1935-1939, etc.) para
estimar las condiciones del pre-desarrollo (estado
estacionario), dado que el sistema no estaba en
balance antes de 1940 por factores como el uso y
el secado de las minas en Tombstone y Bisbee que
comenzaron en los primeros afios del siglo veinte,
asi como a las variaciones en el clima como la
ODP y ENSO (Hanson et al, 2004; Dickinson et
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al, 2004; Pool, 2005). También ocurri6 en este
periodo la incision y el ensanche del cauce del Rio
San Pedro, comenzando antes de 1900 y no
terminando hasta los afios cincuenta (Hereford,
1933). Los cambios en el cauce tuvieron la
consecuencia de inducir profundizacion del nivel
fredtico, cambios en la vegetacion riberefia con
cambios asociados en la ET, y un aumento en el

flujo de base, pero la secuencia y magnitud de



estos impactos son desconocidas (Pool and
Dickinson, 2007).

La descarga del flujo base hacia la Subcuenca
de Benson fue estimada en 4,000 m®/d: 2,700 m®/d
desde el aluvién este del rio San Pedro, 1,000
m3/d desde el aluvién riberefio asociado con el
Rio San
Tombstone, y 300 m*/d del relleno de cuenca al
oeste del rio (Pool and Dickinson, 2007). La

descarga de agua subterrdnea para los cauces y

Pedro cerca del fluviémetro de

manantiales fue estimada en 28,700 m®d y la
descarga por ET fue estimada de ser 26,400 m*/d
de 60,600 md.

Suponiendo que el sistema estd en un estado

para una descarga total

estacionario, el valor de la recarga es de la misma
magnitud que el de la descarga (Pool and
Dickinson, 2007).

8.3 El

Post-Desarrollo

Comportamiento  Hidrodindmico
La ET en la CBSP cambié significativamente
después de 1935 porque el tipo de vegetacién a lo
largo de los cauces se convirtid principalmente de
pastizales y humedales a mezquitales y vegetacion
riberefia, compuesta principalmente de arbustos y
arboles como fresnos y alamos. Los mezquitales y
bosques riberefios tienen tasas de ET que son
mayor que aquellos de los zacatales y humedales.
Para el afio 2003, Pool y Dickinson (2007) usaron
valores de ET que variaban entre 0.0324 hm®/d y
0.0407 hm3/d para la SSVA, y entre 0.0045 hm?®/d
y 0.0057 hm%d en la SASPS. Debido a este
cambio de la vegetacion a lo largo de los cauces,

estimaron que los valores de 2003 son el doble de
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la tasa de ET en 1935. Tillman et al. (2012),
utilizaron el Indice Realzado de Vegetacion, un
producto satelital de MODIS, para calcular la ET
para el periodo de 2000 a 2007 en la SSVA.
Determinaron que la ET varia entre 0.031 hm®/d y
0.0419 hm®d con un promedio de 0.0353 hm?/d,
lo cual es congruente con los valores aplicados por
Pool y Dickinson (2007). Scott, Williams, et al.
(2006) estimaron el uso del agua subterranea a lo
largo del rio San Pedro; e Scott, Cable, et al.
(2008) estimaron el uso del agua subterranea a lo
largo de los rios San Pedro e Babocomari de ser
alrededor de 0.0323 a 0.0408 hm?®/d para 2003, e
Scott, Cable, et al. (2008) reportaron un valor de
0.0411 hm?®/d para el periodo de 2001a 2005.

Los informes histdricos indican que la
de

considerablemente durante el periodo despues de

extraccion agua  subterrdnea  varid
1935 en los usos industriales, domésticos y
municipales. La extraccion de agua subterranea en
la CBSP comenz6 a principio del siglo 20 y se
de

constantemente después de 1935 mas 0 menos,

incremento manera relativamente
alcanzando una tasa estimada entre 0.110 y 0.164
hm3/d durante los Gltimos 25 afios (Pool y
2007).

responsables por la mayoria del bombeo en la

Dickinson, Varios sectores son los
CBSP, los cuales incluyen los sectores mineros,

municipales, agropecuarios, industriales vy
domésticos. Antes de 1940, la extraccion fue
dominada por las minas cerca de Tombstone,
Bisbee, y Cananea, pero después de 1940 el
incremento que ocurrid se debi6 a la perforacion

de pozos nuevos y a la instalacién de bombas de



alta capacidad (Pool y Dickinson, 2007). Las
extracciones de agua para la mina cerca de
Tombstone eran importantes al inicio del siglo 20,
alcanzando un volumen estimado de 0.019 hm?®d
en 1910 y concluyendo poco después (Pool y
Dickinson, 2007). La mina en Bisbee estuvo
abierta hasta 1987. Aunque la tasa de bombeo
oscil6 entre 0.027 y 0.466 hm®/d, es probable que
la extraccion del acuifero principal era aislada de
la CBSP y alguna porcion, desconocida, venia de
la cuenca adyacente. Los usos no mineros en la
SSVA comenzaron al inicio de los afios 1930’s.
La extraccion para uso agricola en el lado
estadounidense fue importante a mediados del
siglo 20, pero disminuy6 con el tiempo y nunca
sobrepas6 0.019 hm®d (Pool y Dickinson, 2007).
La extraccion de agua subterrdnea para todos los
usos combinados ha aumentado de manera
constante y continua con la misma tendencia,
alcanzado 0.054 hm®d (Pool y Dickinson, 2007).
La extraccion méaxima asociada con la base militar
de Fort Huachuca ocurrié en 1993 y fue estimado
en aproximadamente 5 hm¥afio y ha ido bajando
de forma bruta y per cépita desde 1993 (Pool y
Dickinson, 2007; Gungle, comunicacion escrita,
2014).) La extraccién de agua subterranea en la
zona de Sierra Vista continta la expansion del
cono de depresion y la alteracion de los gradientes
del

subterranea para todos los usos combinados

manto fredtico. La extraccion de agua
aumentd con algo de variabilidad a lo largo del
siglo XX, variando entre 50 y 55 hm?¥afio al llegar

a 2002. Gungle et al. (bajo revision) documentd
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que los gradientes horizontales entre Sierra Vista y
San Pedro contintan descendiendo.

Los modelos conceptuales y matematicos
post desarrollo de agua subterranea desarrollados
por Pool y Dickinson (2007) para la CBSP
incluyen cambios en recarga, ET y bombeo. En su
modelo numérico, no se implementaron las
variaciones en recarga natural, aunque reconocen
que ocurren y puede ser significativo en cuanto a
los impactos sobres los niveles de agua y los
caudales. Sin embargo, su implementacion del
componente artificial de recarga varia tanto de
manera temporal como espacial. Tiene diferentes
fuentes como agua de los excedentes del riego
agricola, agua del drenado de minas y aguas
residuales que provienen de las descargas
domésticas de las localidades de la region y de las
fosas sépticas. Se varié la recarga artificial con el
tiempo vy la ubicacién para coincidir, por ejemplo,
con las fechas cuando las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales cerca a Sierra
Vista, Bisbee, Fort Huachuca y Tombstone se
iniciaron operaciones, donde descargan su efluente
(cauces, lagunas, cultivos) y el gasto de descarga
(normalmente aumenta con el tiempo). Utilizando
Sierra Vista como caso especifico, la planta de
tratamiento de aguas residuales inici0 operaciones
en 1967, descargando a un cauce de un rio
En 1978, se
incorporando descarga que se utilizaba para riego

de cultivos a partir de 1980. En 2002, el sitio de

efimero. ampli6 la planta

descarga del efluente se trasladé con el punto final

hacia lagunas de recarga.



Las actualizaciones recientes de varios
componentes del sistema de agua subterrdnea y
del balance de agua fueron llevadas a cabo por
Kennedy y Gungle (2010), Upper San Pedro
Partnership (USPP; 2010, 2012), Lacher (2012) y
Gungle et al. (bajo revision), en parte como
resultado de legislacion estadounidense en 2003
que establecio que el Upper San Pedro Partnership
elabore un informe anual sobre la condicion,
evaluacion y el mantenimiento del rendimiento
sustentable en el manejo del acuifero regional en
la SSVA. Gungle et al. (bajo revision) tiene el
analisis mas reciente de los componentes de la
zona de SSVA como parte del sistema de agua
subterranea. Se refinan y vuelven a analizar los
componentes del balance hidrolégico a nivel de
cuenca, incluyendo un estimado del balance de
agua para el periodo de 2002 a 2012. Las
categorias del balance incluyen los componentes
naturales del sistema (recarga, entradas/salidas de
agua subterranea, descarga de caudal base y ET),
bombeo de agua subterrdnea (municipales,
organismos operadores, pozos rurales/exentos,
industrial, riego), medidas de manejo activo
(remocién  de  tamarisco/mezquite,  recarga
mediante efluente municipal y lagunas de
retencion) y recarga involuntaria (sistemas
sépticos, instalaciones de césped, etc. y recarga
urbana aumentada). ElI promedio a largo plazo de
flujos desde y hacia los componentes naturales del
sistema fueron estimados de investigaciones
anteriores y se mantienen constantes de afio en
afio. Los deméas componentes del balance son

estimados sobre una base anual y se enfocan

principalmente en el consumo de almacenamiento
a través de extraccion y en la recarga de fuentes
variadas. La captura (p.ej. como volumen de
reduccion en el escurrimiento o ET) no se estimo
como un componente del balance. Los estimados
anuales son derivados por una variedad de
métodos y fuentes tales como bombeo, estimados
satelitales y verificados en campo de riego, y
descarga menos ET para estimar recarga de las
plantas de tratamiento de aguas residuales.

La extraccion de agua subterranea es una
parte significativa del balance hidrico en cada
pais. En México, la autoridad principal para la
administracion de aguas  subterrdneas vy
superficiales proviene del gobierno federal.
Ambas pueden ser utilizadas por personas fisicas,
municipios e instituciones mediante una
«concesion» (ver Seccion 1.6), definida como una
asignacion por parte del estado que permite el use
de una cantidad limitada del recurso hidrico. Las
concesiones para el bombeo de agua subterranea
son otorgadas a los usuarios por un periodo fijo
por CONAGUA. El volumen concesionado puede
ser el volumen de agua utilizado o no en cualquier
afio en particular. Los pozos registrados en
REPDA 2012 dentro de la Cuenca del San Pedro
en Sonora tiene un volumen total en concesion de
aproximadamente 24.3 hm? anuales (CONAGUA,
2012). La Tabla 6.1 muestra un resumen de los
volUimenes concesionados, de los cuales 8.20 hm?
(34%) se destinan a la actividades agricolas, 1.8
hm? (7%) al abastecimiento publico-urbano, 13.8
hm? (57%) para el sector industrial, 0.53 hm? (2%)

para satisfacer las necesidades del uso pecuario y
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los 0.01 hm?® (0.04%)

domésticos. En los Estados Unidos en 2012, la

restantes para fines
mayoria del agua fue bombeada para usos
municipales y del operador de agua 11.77 hm?
(78%; Gungle et al., bajo revisién). En orden
decreciente, los usos restantes incluyen pozos
rurales exentos 1.78 hm? (11.8%), industrial 1.41
hm? (9.3%), agropecuario 0.070 hm? (0.5%), riego
0.068 hm? (0.4%).

Para fines de desarrollar un entendimiento
aproximado de la distribucion del uso binacional
del agua, categorias parecidas de extraccién de
aguas subterraneas de ambos lados de la CBSP
para 2012 fueron combinadas. Estos valores son
solamente aproximaciones porque los métodos de
determinar cada valor difieren en cada pais. Los
valores utilizados en Sonora son la cantidad de
agua que cada sector tiene como concesion. Esto
es la cantidad de agua para la cual el concesionario
tiene derecho a usar. Es posible que la cantidad
actual consumida sea diferente a este valor. En
Arizona, se calcularon los valores utilizando
varios métodos dependiendo del tipo de uso y los
datos disponibles. De manera binacional, el
volumen total de extraccion es alrededor de 39.4
hm?. El uso més importante fue industrial con 15.2
hm® (38.5%). Este fue seguido por el uso
publico/municipal/de organismos operadores de
13.56 hm® (34.4%), agricultura/riego 8.27 hm?3
(21%), pozos rurales/domésticos exentos 1.79 hm?
(4.5%) y agropecuario 0.60 hm? (1.5%).

El informe de Gungle et al. (bajo revision)
incluye detalles del volumen de la reduccién en el

uso de agua y el aumento en la recarga de cada
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entidad que estd involucrada en el proceso. Los
resultados resumidos del balance hidrico indican
que la sobreextraccion del acuifero ha bajado, de
alrededor de 14 hm?® en 2002 a cerca de 7 hm? en
2012

aproximadamente 5 hm?® (Gungle et al. (bajo

con una incertidumbre estimada de
revision). Sin embargo, como se not6 en Gungle et
al. (bajo revision), tiene un valor limitado el usar
un ndmero a nivel de cuenca para los varios
componentes del balance y el total del superavit o
déficit por wvarios motivos. Algunas veces,
variaciones anuales en factores climaticos tales
como precipitacion y temperatura resultan en
cambios en recarga y descarga del acuifero, los
cuales eclipsan cambios en otros componentes,
haciendo poco confiable la interpretacion de si hay
un superavit o déficit en términos de factores
antropogénicos al comparar un afio con otro. Mas
aun, el enfoque de balance hidrico omite la
variabilidad estacional y espacial de los términos
del balance de agua que son mas importantes al
estimar los efectos sobre los componentes del
sistema como por ejemplo el flujo en el San Pedro.
Ademas, en muchos afos, la variabilidad anual de
los términos del balance hidrico es baja comparada
con su incertidumbre, lo que significa que las
conclusiones sacadas de las comparaciones
interanuales también son inciertas.

En el informe de Gungle et al. (bajo
revision) la variabilidad de un ndmero de
componentes se considera de manera espacial y
temporal. Por ejemplo, los niveles del manto
acuifero ripario son estables junto al rio San

Pedro, mientras los niveles del manto acuifero



regional van disminuyendo en la zona de Sierra
Vista. La descarga de manantiales a una elevacion
menor  experimenta un  descenso ligero,
posiblemente debido a una sefial climatologica,
con excepcion de los que se encuentran proximos
al Parque de Operaciones Ambientales [EOP en
inglés] de Sierra Vista. Va en descenso el flujo de
base en los rios San Pedro y Babocomari. El
cambio en el almacenamiento en el acuifero se
2008-2010

microgravimetria. Las mediciones revelan una

midi6 durante el periodo con

resolucion mayor de cambios espaciales y
temporales de lo tipico con otros métodos.
Cambios en gravimetria son una medida de los
cambios combinados en tanto las zonas saturadas
como las no saturadas. Estos datos revelan poco
cambio en almacenamiento después de monzones
himedos (mayo 2008 a nov. 2008 y mayo 2010 a
nov. 2010) comparados con un descenso después
de un monzén seco (junio 2009 a nov. 2009).
También muestra un descenso en almacenamiento
en el cono de depresion de Sierra Vista durante el
invierno de 2008 que fue relativamente seco.

Para profundizar el conocimiento del
sistema y mejorar las predicciones, Lacher (2011)
actualizo el modelo de Pool y Dickinson (2007)
simulando cambios en el sistema hidrologico entre
1902 y 2105. Ademaés, Lacher (2011) actualizo la
informacién piezométrica y los pronosticos del
crecimiento  poblacional para modificar la
ubicacion y la tasa de bombeo. Su actualizacion
no incluyé cambios en los pardmetros climéticos.
Durante el periodo 2003-2105, el aumento en la

tasa neta de bombeo se estimé en un 0.0338 hm?3/d
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utilizando las proyecciones de poblacion. La
recarga permanecio relativamente constante con
un valor alrededor de 0.0744 hm¥d y la ET
disminuy6 aproximadamente en 0.0098 hm3/d por
el descenso del nivel freatico y la disminucion
consecuente en vegetacion riberefia. Se simulé un
abatimiento de mas de 18 m en areas que se
continlia expandiendo cerca de Naco, entre Sierra
Vista y Palominas, y en una zona amplia al noreste
de Cananea.

Una parte importante del analisis del
comportamiento y evolucién del sistema acuifero
considera el efecto de ciclos climaticos y/o
cambios en componentes del balance de agua
sobre el escurrimiento base en el rio San Pedro
(Vionnet y Maddock, 1992; Pool y Coes, 1999;
Hanson et al., 2006; Thomas y Pool, 2006; Pool y
Dickinson, 2007; Leake et al., 2008; Kennedy y
Gungle, 2010; Lacher, 2011; Lacher, 2012; Leake
y Gungle, 2012; Gungle et al. (bajo revisién).
Leake et al. (2008) usaron el modelo de Pool y
Dickinson (2007) para definir y analizar las zonas
de captura de los pozos simulados que inducian
flujo procedente del rio, los manantiales y la ET
riparia. Generaron mapas que ilustran el
porcentaje de agua de bombeo que seria capturado
de esta fuentes después de 10 y 50 afios de
bombeo. Bésicamente, esto muestra la sensibilidad
del rio al bombeo en diferentes zonas en la cuenca.
Los mayores abatimientos simulados fueron
asociados con los municipios y otras zonas
desarrolladas tales como Sierra Vista y las areas
desarrolladas al sur de la ciudad, Tombstone,

Bisbee/Naco, y Cananea.



Existe variabilidad significativa entre
autores en sus conclusiones sobres las fuentes de
cambio del caudal base. Hanson et al. (2006)
notaron que los ciclos climaticos son un motor
importante de la variabilidad de caudal con las
asociaciones mas fuertes que ocurren dentro de los
indices PDO y ENSO. Thomas y Pool (2006)
usaron las estadisticas para explorar las causas u
origen de la disminucion en el flujo base del Rio
San Pedro, en el contexto regional de precipitacion
y caudal. Las posibilidades que consideraron
incluyen la precipitacion, cambios en las
caracteristicas de la cuenca, actividades humanas y
almacenamiento de agua en el subélveo del rio y
arroyos. Concluyeron que no existieron tendencias
significativas monotdnicas en la variacion de la
precipitacién en la cuenca durante el periodo
1930-2002 con la excepcion del verano que tuvo
una tendencia decreciente. Sin embargo, como
Hanson et al. (2006), encontraron que hubo ciclos
pronunciados en precipitacion, en particular en
invierno y primavera. Mientras que el caudal
aumentd en la mayoria de los cauces de la regién
en este mismo periodo, el flujo base disminuyé en
primavera, verano y otofio en el rio San Pedro y en
dos rios contiguos, Whitewater Draw y el rio
Santa Cruz. Observaron que el bombeo regional
no afect6 al caudal del rio; el Unico impacto claro
del bombeo al caudal fue en en zonas agricolas
especificas ubicadas cerca del cauce. Concluyeron
que hubo varias explicaciones potenciales para el
descenso en el flujo base. Estas incluyen (1) una
disminucién en entradas del acuifero regional, (2)

ET aumentada debido o a una expansion en la

vegetacion o a una temporada més extendida de
crecimiento, o (3) por error en los datos o el
modelo. Lacher (2011) encontrd que el desarrollo
(poblacional, industrial y agricola) en la cuenca
binacional redujo el flujo base en un 28% en
Palominas, 7% en Charleston, y 20% en
Tombstone durante el siglo XX. Una conclusién
importante de Lacher (2011) fue que el
escurrimiento base futuro serd capturado por el
incremento de la extraccién causada por el
desarrollo, mientras que la ET se disminuira como
resultado de los niveles menores de agua

subterranea.
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9. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES
9.1 Resumen de Conclusiones y
Observaciones

México y los Estados Unidos comparten aguas
en varias cuencas que cruzan la frontera
internacional. Sin embargo, no existe un tratado
entre ambos paises en materia de gestion de las
aguas  subterraneas  de los  acuiferos
transfronterizos. Se necesita una gran cantidad de
informacioén hidrogeoldgica para entender el
comportamiento de este complejo sistema
hidrolégico transfronterizo, pero la mayoria de los
estudios cientificos se han hecho a nivel nacional
o estatal, por lo general sin el conocimiento o
consideracion de las condiciones hidrogeolégicas
en el otro lado de la frontera. ElI conocimiento
cientifico y la generacion de datos binacionales en
estos sistemas acuiferos transfronterizos podrian
servir a tomadores de decisiones en ambos paises,
como una base de referencia importante para
apoyar la toma de decisiones en cada pais.

Cuando un sistema acuifero esta dividido por
una frontera internacional, es provechoso contar
con la coordinacion de los cientificos de ambos
paises, a fin de hacer posible un amplio
entendimiento de las condiciones actuales del
sistema, y coadyuvar en el futuro manejo y la
administracién de los recursos de agua subterranea
en cada pais.

Para facilitar esto, el Programa de Evaluacion
de Acuiferos Transfronterizos fue iniciado
oficialmente el 19 de agosto del 2009, con la

firma de los ingenieros principales mexicano y

estadounidense de la CILA del "Informe Comun
de los Ingenieros Principales Referente al Proceso
de Cooperacion Conjunta México-Estados Unidos
para el Programa de Evaluacién de Acuiferos
Transfronterizos". Este documento constituye el
marco de referencia para la coordinacion y dialogo
entre México y Estados Unidos para desarrollar
estudios  conjuntos  sobre  los  acuiferos
transfronterizos. El documento aclara varios
detalles sobre el programa, tales como los
antecedentes, los objetivos, las responsabilidades,
el financiamiento, la relevancia de los tratados
internacionales sobre el agua y el uso de la
informacién generada o recopilada como parte de
éste. EI compartir datos e informacion en ambos
paises crea la base para la cooperacion y para un
entendimiento comdn en apoyo a la utilizacion
sostenible y la proteccién de los recursos hidricos
en ambos paises, asi como el logro de un
desarrollo econdmico sostenible. Asimismo, la
interaccion intelectual e interpersonal mejora las
relaciones necesarias para convivir en armonia a
nivel local e internacional.

El equipo técnico para este estudio de los
acuiferos de Arizona-Sonora incluy6 a personal de
los dos gobiernos federales (CONAGUA y USGS)
y dos universidades estatales (la Universidad de
Sonora y la Universidad de Arizona), quienes
trabajaron juntos bajo los auspicios de la CILA.
Entre los participantes de este esfuerzo de Sonora-
Arizona se incluyen ademas expertos del personal
académico del Departamento de Geologia de la
UNISON vy del Centro de Investigacion sobre

Recursos Hidricos de la Universidad de Arizona,
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haciendo posible un significativo avance en el
entendimiento  binacional del acuifero. La
participacion de las dos universidades en el
aspecto académico, incorpora una cultura de
transparencia y apertura comdn a la academia en
todo el mundo. Esta colaboracién académica trajo
consigo flexibilidad al intercambio de informacion
y al establecimiento de un marco de entendimiento
mutuo que beneficia a ambos gobiernos federales.

Tomando en cuenta las caracteristicas del
acuifero que se describen en este Estudio, es
importante  mencionar que la informacion
binacional estaba disponible para estimar los
parametros del clima y vegetacion regionales, sin
embargo no existian mapas binacionales
integrados con informacién para suelos, geologia,
geofisica, piezometria, parametros hidraulicos o de
la calidad del agua. Las diferencias en ambos
lados de la frontera en la informacion sobre
hidrografia, hipsometria y pendientes del terreno
fueron causadas, al menos en parte, por las
diferencias en la resolucion de los modelos
digitales de elevacién. Por ello, uno de los
resultados méas importantes durante la preparacion
de este informe fue crear, por primera vez para el
acuifero del Rio San Pedro, mapas binacionales y
bases de datos para muchos de los elementos
necesarios para un andlisis hidrologico regional.
La geologia superficial y la informacion geofisica
(electromagnética, gravimétrica, magnética y
sismica) se utilizaron para desarrollar el modelo
conceptual de la hidrogeologia. Los datos
disponibles del clima, pardmetros hidréaulicos,

piezometria e hidrogeologia se pueden utilizar en

el futuro para actualizar un modelo de flujo de
agua subterranea. Este proceso también ha servido
para identificar la ausencia de datos y la
importancia del monitoreo a un nivel binacional.
Solamente la informacion sobre los tipos de suelo
no fue posible integrarla de una manera
“binacional” debido a que cada pais utiliza un
sistema de clasificacion claramente diferente. Esta
integracion uniforme y conjunta, requeriria de un
proyecto complejo y de largo plazo que incluya
métodos  bilateralmente  negociados y la
participacion de un equipo de campo binacional
especializado en cartografia de suelos. Con esta
excepcion, fue posible la integracion de datos
transfronterizos, aunque hubo ocasiones en que
ésta requirié de una interpretacion conjunta y del

didlogo entre cientificos de ambos paises.

9.2 Resumen de Resultados Técnicos

La CBSP se localiza en el lado oriental de la
frontera entre Arizona y Sonora, en una zona
considerada como la transicion entre los Desiertos
de Sonora y Chihuahua, con altitudes que van de
1,100 msnm en la parte mas septentrional de la
cuenca hasta 2,620 msnm al este de Cananea, y
sobre los 2,700 msnm en las montafias Huachuca.
Hay numerosos afluentes del Rio San Pedro que
son importantes para la recarga del acuifero. Los
suelos en la CBSP se han clasificado utilizando
diferentes criterios en cada lado de la frontera, y
por lo tanto son dificiles de comparar. En base al
sistema de clasificacion de suelos de la FAO, la
superficie del acuifero del Rio San Pedro en

Sonora se compone de ocho tipos de suelo. Para la
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Sub-cuenca Sierra Vista en Arizona (SSVA), los
suelos fueron clasificados por el NRCS, que es un
organismo dependiente del USDA, clasificAndolos
en grupos o asociaciones de tipos de suelos. Hay
ocho tipos de suelo diferentes en la SSVA que
varian dependiendo de la topografia, la apariencia,
precipitacion, temperatura, vegetacion, roca
fuente, y otros factores. Al igual que los suelos, la
vegetacion en la CBSP se clasifica de forma
diferente en cada lado de la frontera; sin embargo
hay similitudes, incluyendo las clasificaciones de
bosque de encino-pino y bosque siempre verde,
pastizales y matorrales.

El clima en la CBSP es arido a semiarido y es
considerada una zona templada, con veranos
calidos y una temperatura media anual que oscila
entre 12 y 18°C. Temperaturas superiores a 38°C
ocurren con frecuencia en las zonas de baja altitud
durante el verano, pero éstas son poco frecuentes
en las elevaciones mas altas de la regién. En
invierno, la temperatura minima promedio es
cercana a los 0°C. La precipitacion ocurre
principalmente durante el verano y el invierno,
con precipitaciones de verano generalmente de
mayor magnitud que las de invierno. Medidores de
precipitacion ubicados en &reas topograficamente
mas altas suelen registrar valores més altos que los
La

evaporacion potencial media anual estimada varia

ubicados en elevaciones mas bajas.
entre 1.5 y 2 metros. Hay una serie de estaciones
de aforo de caudal en el lado estadounidense, tanto
en el Rio San Pedro como en sus afluentes, pero
ninguna actualmente en Sonora. Las pendientes

son generalmente de 0-3% en los valles y se
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incrementan hasta un 65% en las montafias. El
orden de corrientes del Rio San Pedro dentro del
area de estudio varia de 4 a 7; mientras que para
los afluentes es tipicamente de orden 4-5.Los usos
principales de suelo en la SSVA son: doméstico,
comercial, industrial y agricola. La mayor parte
del territorio de la SSVA es propiedad de los
gobiernos federal y estatal. La base militar Fort
Huachuca abarca casi 42,000 hectareas a través de
propiedad o arrendamiento. EI USFS gestiona
extensas areas en las montafias y en las zonas
adyacentes, en donde el uso de suelo incluye la
recreacion, la ganaderia y la produccién de
madera. Otra agencia federal, la BLM, también
controla un porcentaje importante en esta regién
de Arizona, incluyendo el Area de Conservacion
Riberefia Nacional de San Pedro (SPRNCA) que
cubre cerca de 23,000 hectareas. El gobierno del
estado también controla un gran porcentaje de las
tierras en el lado de Arizona. El uso de suelo en
Sonora es principalmente para la agricultura, el
turismo y la mineria. Algunas partes de la porcion
sureste de la cuenca se encuentran dentro de la
Reserva Forestal y de Fauna Silvestre Ajos-
Bavispe. Un mapa binacional del uso de suelo ha
sido publicado por la USEPA.

La geologia en la CBSP es producto de una
compleja evolucion tectdnica. La diversidad de
estos eventos tecténicos y las deformaciones
experimentadas produjeron una regién con una
gran complejidad geoldgica. Dentro de la porcién
noreste de Sonora y la parte sureste de Arizona,
las rocas mas antiguas forman un basamento

precdmbrico caracterizado por el Esquisto Pinal



(1680 Ma) y las intrusiones graniticas del
Mesoproterozoico, el cual estd cubierto por
secuencias  de

plataformas  sedimentarias,

principalmente carbonatadas, depositadas
practicamente durante todo el Paleozoico. Las
rocas méas antiguas del Mesozoico dentro de esta
region estan representadas por una secuencia
vulcano-sedimentaria de edad jurasica, la cual se
encuentra expuesta principalmente en las
Montafias Huachuca en Arizona y en la Sierra
Mariquita en Sonora. Las rocas del Cretacico-
Terciario estan ampliamente distribuidas en ambas
partes de la CBSP y representan el producto de
una serie de procesos geol6gicos que ocurrieron
durante este tiempo. La geologia de la region en la
gue se encuentra el acuifero dentro de la CBSP
estd  representada  por rocas intrusivas,
metamorficas, vulcano-sedimentarias,
sedimentarias y volcanicas. Con el fin de
simplificar el mapeo y la descripcion de estas
unidades en ambos lados de la frontera, se
propusieron una serie de unidades
litoestratigraficas y litodémicas informales que de
manera general agrupan a aquellas que tienen una
litologia y edad similar. La historia tectdnica de la
region ha sido compleja en todo el Fanerozoico.
Durante el Fanerozoico temprano a medio varios
eventos compresivos afectaron la  region
generando estructuras compresionales
(cabalgamientos y pliegues); mientras que para el
Cenozoico, las discontinuidades mayores y mas
representativas que se encuentran en la cuenca son
fallas normales extensionales. Estas estructuras

extensionales dentro de la CBSP aparecen como

fallas normales que emergen como grupos con dos
orientaciones preferenciales, la primera como un
sistema nornoroeste-sur sureste, y la segunda
orientada al noreste-sur oeste.

En el lado estadounidense de la CBSP, se han
llevado a cabo una serie de estudios geofisicos
orientados a determinar la estructura de la cuenca,
entre ellos: levantamientos electromagnéticos,
gravimétricos y magnéticos, asi como estudios
hidrogeol6gicos que incluyeron modelos de cortes
transversales y del subsuelo. Muy poco trabajo
previo se ha realizado para determinar las
caracteristicas del subsuelo en la parte mexicana
de la cuenca; sin embargo, en este estudio se
presentan  avances  sustanciales como el
levantamiento 'y modelado de  datos
electromagnéticos y gravimétricos. En base a sus
datos gravimétricos y magnetométricos, se
propuso que el lado estadounidense de la CBSP
esta orientada noroeste-sureste con 1.5 Km de
profundidad méaxima cerca de la frontera. Ademas
se identificaron dos sub-cuencas principales en el
lado oeste del Rio San Pedro, separadas por un
basamento levantado por debajo de la ciudad de
Sierra Vista. En la SASPS, el modelado de varios
perfiles gravimétricos permitieron interpretar la
profundidad al basamento en cada una de las
estaciones; de dos de estos perfiles se puede
establecer que la profundidad al basamento es
muy variable, y que las mayores, entre 430 y 510
m, se encuentran en la frontera norte cerca del
poblado José Maria Morelos. Ademas, el
basamento tiene la geometria de fosas tectonicas

delimitadas por altos estructurales, donde la
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elevacion méas importante se encuentra hacia la
porcidn sur de la cuenca a lo largo de la carretera
Cananea-Agua Prieta. El relleno sedimentario
dentro de la parte estadounidense de la CBSP se
ha dividido en dos unidades informales, llamadas
Relleno Inferior de la Cuenca (Lower Basin Fill) y
Relleno Superior de la Cuenca (Upper Basin Fill)
que fueron depositados en cuencas estructurales
entre las montafias durante el Plio-Pleistoceno.
Aunque en la porciéon mexicana de la cuenca no
existen estudios previos detallados sobre la
estratigrafia de estos sedimentos, los cuales
representan también al acuifero aluvial principal
regional, las caracteristicas fisicas obtenidas a
partir de las descripciones litoldgicas de pozos
sugieren una equivalencia con la divisidn
presentada en la SSVA. Con los datos obtenidos a
partir de la descripcion litolégica de pozos,
sondeos eléctricos verticales y otros métodos
geofisicos, investigadores anteriores identificaron
una zona limo-arcillosa dentro del Relleno
Superior de la Cuenca en ambos lados de la
frontera, con un espesor estimado de entre 10 y
300 m, principalmente a lo largo del cauce del Rio
San Pedro, con los limites inferiores y superiores
de esta zona en las elevaciones entre los 1400 y
1100 msnm. Los sondeos TEM realizados en el
lado mexicano de la cuenca corroboran la
presencia de esta zona limo-arcillosa, ya que las
caracteristicas de resistividad de estos sedimentos
finos (<12 Ohm-m) estan claramente detectadas en
varios de los perfiles. En un perfil de resistividad
orientado oeste-este, en la frontera sur de la

SASPS, el limite inferior de esta zona esta a una
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altitud de 1,100 m.s.n.m, mientras que el limite
1400

m.s.n.m, lo cual va en acuerdo con estimaciones

superior estd aproximadamente a los
previas. La funcion hidrolégica de esta zona
arcillosa en la SASPS no ha sido estudiada, pero
debido a su continuidad espacial con la zona
arcillosa de Arizona, ésta probablemente funcione
de manera similar con respecto a la recarga,
condiciones de confinamiento y direcciones del
flujo subterraneo.

El nimero de pozos en la CBSP es mayor de
5000, la mayoria de los cuales estan cerca y al sur
ciudad de Sierra Vista,
2300 de

profundidad mayor a los 100 m. Una serie de

de la contando

aproximadamente éstos con una

hidrografos se incluyen como ejemplos de
procesos hidrolégicos particulares y/o entornos
geograficos. Algunos pozos, especialmente los
que estan cerca de los frentes de montafia o de
cauces fluviales, muestran cambios estacionales en
el nivel estatico del agua en respuesta a eventos de
recarga. Los niveles de agua cerca de Sierra Vista,
Fort Huachuca, y en el &rea de desarrollo no
regulado al sur y al este de Sierra Vista, estan
experimentando abatimientos, mientras que los
pozos cercanos al rio son generalmente estables.
La

estabilizando estos niveles aguas abajo de su

recarga en la EOP estd potencialmente
ubicacion. Los niveles estaticos mas superficiales
dentro de la CBSP se encuentran tipicamente cerca
del Rio San Pedro y otros canales de flujo, asi
como en las faldas de las montafias cerca de las
zonas de recarga. En el lado estadounidense de la

frontera, dentro de los limites de la ciudad de



Sierra Vista, la profundidad al agua es a menudo
superior a 100 m. Las elevaciones del nivel
estatico indican conos de depresion en y cerca de
las ciudades de Sierra Vista y Tombstone. Se han
producido incrementos de los niveles de agua en
los pozos influenciados por la EOP y en lugares
cerca del rio donde el bombeo agricola ces6 a
mediados del afio 2000.

La extraccion de agua subterranea en la SSVA
inicio a principios del siglo XX y aument6 de
manera relativamente constante, llegando a una
tasa estimada de entre 40 y 60 hm®afio en los 25
afios anteriores al 2002. Varios sectores son
responsables de la mayoria del bombeo de la
CBSP, incluyendo el minero, municipal, agricola-
ganadero, industrial y doméstico. Los pozos
registrados en el REPDA 2012 dentro de la
SASPS tienen un volumen total concesionado de
24.3 hm® al afo, de los cuales cerca de 8.20 hm?
(34%) se utiliza para actividades agricolas, 1.8
hm? (7%) para pUblico-urbano, 13.8 hm? (57%) en
el sector industrial, 0.53 hm® (2%) para satisfacer
las necesidades del ganado, y el restante 0.01 hm?
(0.04%) es utilizado para propositos domésticos.
En la SSVA en 2012, los usos municipales y de
empresas de agua representaron 11.77 hm?® (78%),
y en orden decreciente, pozos rurales exentos 1.78
hm? (11.8%), industrial hm? 1.41 (9.3%), ganadero
0.070 hm® (0.5%), hm3 riego 0.068 (0.4%).
Combinando estos valores binacionalmente, el
volumen de extraccion total fue de 39.4 hm®. La
mayoria fue de uso industrial con 15.2 hmd
(38.5%), seguido por el uso de agua publica
municipal de 13.56 hm® (34.4%), el agricola/riego
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de 8.27 hm?® (21%), los pozos domésticos / rural
exentos de 1.79 hm? (4.5%) y el ganadero de 0.60
hm? (1.5%).

Las de

estadounidense son escasas, aungue se ubicaron

pruebas bombeo en el lado
dos que se realizaron previamente en pozos en el
Fuerte Huachuca. Para este estudio se llevaron a
cabo 13 pruebas de bombeo en Sonora. Los
valores calibrados del modelo de conductividad
hidraulica saturada varian entre 0.0001 y 12.50
m/d. La anisotropia vertical fue mas baja en las
rocas y en el relleno sedimentario indiferenciado
(3.5 a9.4) y mas alta en otras rocas intercaladas y
en los sedimentos limo-arcillosos del relleno de la
cuenca (27.3 y 122.5). Los valores calibrados de
almacenamiento especifico para los acuiferos
varian poco en la CBSP, desde 1.0x10® m? hasta
6.7x10°

encontrados en el Relleno Inferior de la Cuenca.

m?, con los wvalores mas altos
En la CBSP, el rendimiento especifico (Sy) oscila
de un minimo de 0.001 en roca dura a 0.3 en las
gravas y arenas del relleno sedimentario de la
cuenca y de los aluviones, con un valor de 0.09
medido con microgravedad y niveles de agua en
pozos cercanos al Arroyo Garden Canyon.

Los limites de flujo de agua subterranea y el
basamento hidrogeoldgico de la CBSP estan
secuencias
del

Mesozoico, asi como por las

constituidos  principalmente  por

sedimentarias y  vulcano-sedimentarias
Paleozoico al
intrusiones de rocas graniticas del Terciario. Las
zonas de baja resistividad a profundidad fueron
interpretadas como zonas potenciales de fractura,

pero esto no ha sido confirmado por otros



métodos. Tanto la unidad volcanica félsica como

las secuencias vulcano-sedimentarias
conglomeréticas del Terciario en ambos lados de
la frontera se consideraron parte del basamento,
pero existe la posibilidad de que estas zonas
pueden estar lo suficientemente fracturadas y
conectadas hidraulicamente de manera tal que
pueden llegar a ser una parte importante del
Se

clasificacion unificando

sistema  acuifero. propuso una nueva
las descripciones de
unidades hidroestratigraficas en ambos lados de la
frontera en base a las diferencias en la distribucion
del tamafio de particula, definiendo las siguientes

3 unidades:

Unidad Hidroestratigrafica 1: Corresponde a la
fraccion granular mas gruesa del relleno
sedimentario de la cuenca representado
por las

gravas y arenas. Incluye a

porciones hidraulicamente mas

conductivas del Relleno Superior e
Inferior de la Cuenca. La unidad tiene la
mas alta conductividad hidraulica, aungque
a profundidad ésta probablemente
disminuye, ya que tipicamente a mayor
profundidad se tiene un mayor grado de
compactacion y cementacion.
Unidad Hidroestratigrafica 2: Esta unidad
incorpora los sedimentos finos con baja
conductividad hidraulica que se incluyen
principalmente el Relleno Superior de la
Cuenca. Estas unidades de limos y arcillas
de baja conductividad hidraulica, se

encuentran principalmente en la porcion
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central de la cuenca. Es posible que estos
sedimentos sean responsables de crear las
condiciones de confinamiento que se
Unidad

Hidroestratigrafica 1. El grado de las

encuentran en la
condiciones de confinamiento esta en
funcidn de la extension de esta unidad en
el subsuelo.

Unidad Hidroestratigrafica 3: Se encuentran
incluidas en esta unidad aquellas unidades
rocosas que podrian ser agrupadas como
acuiferos de roca fracturada, entre las

encuentran  las

cuales se capas

conglomeraticas de la  Formacién

Baucarit, la unidad Tc, y las rocas
volcanicas félsicas del Terciario que las
cubren, asi como también las porciones
fracturadas o erosionadas del basamento,
como las calizas, las cuales posiblemente
podrian contener agua subterranea.

Desde el punto de vista de la extraccion de
agua, las rocas cristalinas y sedimentarias pre-
cenozoicas almacenan poca agua en la CBSP; sin
embargo, éstas representan las zonas de recarga
méas importantes para los acuiferos aluviales
primarios ya que forman las montafias donde cae
mas precipitacién. EI conglomerado Terciario (Tc)
en la porcién estadounidense de la cuenca es
localmente importante y productivo como fuente
de agua subterranea, que lo identifica como un
acuifero en roca a través de redes de fracturas
3).

subterraneas en la cuenca fluyen principalmente

(Unidad Hidroestratigrafica Las aguas

en las capas no consolidadas de sedimentos



gruesos que actian como el relleno sedimentario
de la cuenca (Unidad Hidroestratigrafica 1), y en
los depositos  superficiales  Plio-Cuaternarios
asociados con terrazas y depdsitos aluviales, por lo
que éstos acttan como los acuiferos principales de
la cuenca. Este acuifero funciona como un
acuifero no confinado, principalmente en los
sedimentos del Relleno Superior de la Cuenca,
donde los sedimentos se encuentran saturados y
asociados con la facies proximales y medias de
abanicos aluviales; sin embargo, los sedimentos
del Relleno Inferior de la Cuenca, que tienen
espesores mayores hacia el centro de la cuenca,
estan confinados por sedimentos ricos en arcilla
(Unidad Hidroestratigrafica 2). Esta zona limo-
arcillosa es un factor importante que afecta
fuertemente el flujo de agua en la cuenca,
incluyendo la comunicacion hidroldgica entre el
agua superficial en el Rio San Pedro y los
acuiferos regionales. Las unidades que conforman
los aluviales del

las terrazas y depdsitos

Pleistoceno tardio actian como acuiferos
secundarios importantes.

La Hidrogeoquimica es también un factor
importante en la comprension de la condicion
hidroldgica de la CBSP. En la SSVA, el ADWR y
el USGS visitan anualmente un pequefio conjunto
de pozos para hacer mediciones. Ademas de estos
datos basicos sobre la calidad del agua en Arizona,
hay muchos més datos generados por agencias
estatales, locales y federales, asi como por
organizaciones no gubernamentales. Las muestras
de calidad del agua para la porcion mexicana de la

CBSP se recogieron durante un estudio de

141

muestreo geoquimico del acuifero del Rio San
Pedro realizado por el Departamento de Geologia
de la Universidad de Sonora en julio de 2011,
durante este trabajo se tomaron 20 muestras, de las
cuales todas eran de pozos de bombeo. Se
realizaron mediciones de conductividad eléctrica,
pH y temperatura en cada muestra. No se tomaron
muestras nuevas en Arizona. La temperatura en la
porcion mexicana de la cuenca vari6 de 19.6 a
27.6°C, con un promedio de 23.6°C, mientras que
todos los valores de pH estuvieron dentro de los
niveles maximos permisibles descritos en la
Norma Oficial Mexicana para el agua destinada al
consumo humano, de 6.5 a 8.5. En la SSVA, las
temperaturas de las aguas subterraneas variaron
desde 14.5 hasta 26.5 °C, con un promedio de
23°C; mientras que los valores de pH se tuvieron
entre 6.2 y 8.2. En la SASPS, los sdlidos disueltos
totales fueron generalmente menores a los 500
mg/L. El tipo de agua subterranea en el acuifero
binacional es la bicarbonatada calcica,
generalmente alcalina y de baja salinidad. Las
concentraciones de calcio y magnesio en las aguas
del Rio San Pedro y en los sedimentos del
Holoceno en general son menores a los que se
tienen en las aguas del acuifero regional. La
distribucion geografica de los iones en el agua
subterranea indica altas concentraciones de calcio
y magnesio cerca de las montafias, y las mayores
concentraciones de sodio y potasio se encuentran
la SSVA,

conductividad especifica de las aguas superficiales

cerca del rio. En los valores de
dan un promedio de 558 pS/cm, oscilando desde

235 hasta 610 pS/cm, con valores en general



decrecientes en la direccion del flujo superficial.
En la SASPS, se observaron valores en general
menores a 400 puS/cm, incrementadndose hacia el
norte. Patrones de isotopos estables en la SSVA
indican que las aguas subterraneas en el lado oeste
del rio estdn dominadas en gran medida por la
recarga de precipitacion de latitudes altas de las
Montafias Huachuca. Las aguas subterraneas que
descargan al rio se mezclan con el agua de México
que tiene valores relativamente mas grandes (mas
positivos) de &2H y &'0. Las tendencias de
mezclas de isétopos indican que, desde Palominas
(aproximadamente 3 millas al norte de la frontera)
hasta el puente de Charleston (cerca de 17 millas
aguas abajo), una porcion cada vez mayor de agua
en el rio se deriva de las aguas subterréneas. El
agua subterranea en Arizona al este del rio y en
México, se compone en gran parte por la recarga
en las partes de elevacion baja y/o por las
precipitaciones que ocurren durante el verano.

El comportamiento hidrodindmico de la
cuenca esta determinado por factores clave, tales
como el clima, la geologia y el tiempo. La recarga
es mayor en las elevaciones mas altas, no sélo
debido a la cantidad de precipitacion, sino también
a la baja tasa de transpiracion a través de las
plantas, y a la evaporacion de las superficies y
suelos. La recarga del sistema de montafia se
produce a través de la infiltracion y percolacion
profunda a través de rocas permeables de la
porcion montafiosa, asi como en el frente de
montafa donde los canales de flujo convergen con
sedimentos aluviales de alta permeabilidad en las

laderas. Otra fuente importante de recarga se
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produce en arroyos perenes y rios, asi como en los
canales efimeros, donde se concentra el agua y los
sedimentos permeables facilitan la infiltracién. En
los sedimentos aluviales de la cuenca, el agua
subterranea fluye hacia las zonas de descarga a lo
largo de tramos perennes o intermitentes de
arroyos y rios, a través de la ET por freatofitas, asi
como en &reas bajas adyacentes. Los manantiales
de montafia se producen con mayor frecuencia en
las elevaciones mas bajas, en los cafiones que
cruzan fallas o capas de arenisca o caliza que
recubren los materiales de baja permeabilidad.
Esta situacion se encuentra con mas frecuencia en
la Sierra San José y en las Montafias Huachuca y
Mule. Las zonas de descarga en elevaciones mas
bajas se encuentran a menudo donde la red de
drenaje cruza los sedimentos saturados que
recubren capas gruesas de arcilla y limo. Estos
puntos de descarga pueden ser tanto tramos de
arroyo como de rio, 0 manantiales ubicados en
terrazas en las laderas del Rio San Pedro. También
hay descarga de aguas subterraneas en la Sub-
cuenca Benson en Arizona a través de los
sedimentos aluviales. Como se demuestra por la
forma del nivel estatico del agua, la mayor parte
del agua subterranea cruza la frontera cerca y al
este del Rio San Pedro. El caudal base estid en
declive en los cuatro medidores ubicados a lo
largo del Rio San Pedro. Trabajos recientes que
involucran modelados numéricos puntualizan que
maultiples causas, como los ciclos climéticos y el
bombeo, son los que juegan un papel importante.

varias

A continuacion  se  incluyen

recomendaciones técnicas, reconociendo que la



disponibilidad de recursos limitara lo que es
factible llevar a cabo a corto plazo. Sin embargo,
lo que es posible y deseable para realizar a largo
plazo también se menciona, con el fin de iniciar el
didlogo que permita establecer prioridades para
estas recomendaciones técnicas. Recomendamos
que el grupo técnico binacional del Programa de
Evaluacion de Acuiferos Transfronterizos México-
EUA, en consulta con las partes interesadas,
elabore planes detallados para los préximos pasos

propuestos como "Fase 2" de este estudio.

9.3 Recomendaciones Técnicas

Tanto el monitoreo periédico como continuo
son criticos para la comprension del movimiento
del agua a través de la CBSP, ya que es
influenciado por efectos espaciales y de variacion
temporal del clima, de los seres humanos y de
otros organismos (vegetacion, castores, etc.). La
siguiente es una lista de los tipos de monitoreo
sugeridos.

Componentes del Balance Hidrico - La
estimacion de los componentes del balance hidrico
es critica para entender la evolucion de entradas,
salidas y almacenamiento de agua en la CBSP,
pero los datos necesarios para estimar estos
componentes no necesariamente se recopilan con
regularidad ni la extension espacial apropiada. Las
siguientes cinco categorias representan una
discusion de los componentes del balance hidrico
y detalles sobre la utilidad y necesidad de hacer
estimados para cada componente y los datos

requeridos para apoyarlo.

Uso y Extraccion de agua subterranea - A un
nivel binacional, una red de monitoreo que incluya
las principales extracciones de agua subterranea en
el area de estudio mejoraria la informacion sobre
los volimenes de extraccion de aguas subterraneas
La recoleccion e intercambio puntual de esta
informacién coadyuvara a fortalecer ain mas la
base de datos existente, o las que se generen en el
futuro, mas robustas, alin en los casos en donde no
existen actualmente modelos matematicos de
simulacién de flujo. Algunos de los datos de
consumo de agua son recopilados tanto por el
USGS como por la CONAGUA, pero los
métodos, categorias y frecuencia de la coleccién y
publicacidn de datos difieren.

Medir niveles piezométricos — Formacion de
un equipo técnico binacional para tomar medidas
piezométricas en toda la cuenca dos veces al afio,
0 anualmente como minimo, seria de utilidad para
caracterizar la variabilidad en el almacenamiento
del acuifero y los efectos de los flujos hacia y
desde el sistema de aguas subterraneas. Debido a
que algunos flujos varian en escalas de tiempo
mucho menores que ésta, las mediciones anuales o
bianuales podrian ser complementadas con
mediciones continuas, (mensuales o0 semanales) en
aquellos sitios cercanos a los cauces de los rios o
arroyos, en represas, y en cuencas de detencion.
Esta informacion permitiria caracterizar los
cambios en los niveles piezométricos asociados
con eventos de lluvia, y variaciones en la
extraccion de aguas subterraneas asociadas con el
hébitat riberefio y la infraestructura humana.

Siempre que sea posible, las lecturas del nivel
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estatico del agua deben llevarse a cabo cuando las
bombas de los pozos no estén en operacion.

Medir el flujo superficial - Este estudio
identific6 un desequilibrio importante en las
mediciones binacionales de los medidores de
caudal en la CBSP; ya que no hay este tipo de
medidores en la SASPS. La ausencia de estaciones
de aforo activas para medir el caudal en el
territorio de Sonora representa una limitante para
la caracterizacion hidrolégica fundamental de la
cuenca. Es necesario contar con la medicion de
caudal para obtener una mayor certidumbre en las
interacciones cauce superficial — acuifero, y la
confianza en las estimaciones de recarga y en el
balance hidrico de la cuenca. La instalacion de
estaciones de aforo en lugares clave como el Rio
Los Fresnos, en los principales afluentes que
surgen en la Sierra Mariquita y en la sierra Los
Ajos, y en las cabeceras del Rio San Pedro, cerca
de la comunidad de Cananea, ofrecerian una mejor
perspectiva en este aspecto.

Expandir la Red de Observacion del Clima -
Incrementar el nOimero  de  estaciones
meteoroldgicas para recolectar datos sobre
temperatura, humedad, humedad del suelo,
velocidad del viento y la precipitacion en ambos
lados de la frontera, tendria beneficios
significativos para la comprension del cambio
climatico, las estimaciones de la recarga natural, y
los célculos de balance de agua. La falta de un
sistema de radar meteoroldgico con aplicaciones
binacionales en las cuencas San Pedro y Santa
Cruz limita la utilidad de la informacion

hidrolégica disponible. Los datos generados por

una estacion meteoroldgica Doppler podrian
proporcionar informacion cientifica clave para el
desarrollo de modelos hidrolégicos. Asimismo,
seria importante contar con un sistema de radar
situado en el lado mexicano que pudiera generar
datos clave para una emisibn mas precisa y
temprana de advertencia  publica  sobre
inundaciones, lo que resulta en alertas mas
eficaces por parte de las instancias de proteccién
civil en ambos lados de la frontera. Es posible la
instalacion de un so6lo sistema de radar
meteoroldgico Doppler en la sierra El Pinito,
ubicada al sureste de la ciudad de Nogales,
Sonora, el cual podria proporcionar una cobertura
al arroyo Nogales, asi como a las cuencas de los
rios Santa Cruz y San Pedro. Dicha informacion
meteoroldgica funcionaria mejor en conjunto con
el las mediciones de caudal mencionadas
anteriormente.

Estudios de la evapotranspiracion y cambio en
la vegetacion — El USGS ha llevado a cabo un
estudio de las necesidades hidrolégicas y la ET a
través del funcionamiento hidrologico del hébitat
riberefio en la porcion de Arizona del Rio San
Pedro (Leenhouts et al, 2006; Tillman et al, 2012),
en parte, para tener una mejor comprension de los
efectos potenciales del desarrollo y el cambio
climatico. El estudio realizado por Leenhouts et al
(2006) examiné la ET, los requisitos de
conectividad hidroldgica de diferentes plantas y la
relacién entre el régimen hidroldgico de un tramo
particular, la estructura y la diversidad de la
vegetacion, asi como la presencia de agua a

diferentes profundidades y las fluctuaciones
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anuales en el manto freatico para una mejor
comprension de las necesidades de agua del
habitat riberefio. Asimismo, la Universidad de
Arizona ha realizado varios estudios en el Rio
Santa Cruz para definir la interaccion hidrologica
entre el acuifero, el caudal y el habitat riberefio
(McCoy 2009, Treese 2009).

binacionales en curso podrian ser implementados a

Los estudios

fin de documentar los cambios en el uso del suelo,
y en el tipo y distribucion de vegetacion. Estos
estudios podrian incluir el analisis de datos
satelitales y el establecimiento y seguimiento de
las parcelas de vegetacion a largo plazo, tales
como los de Scott et al (2014). Dicha informacion
también se traduciria en una mejor comprension
del sistema no saturado como parte del sistema
hidrolégico y su importancia como un vehiculo
para la transmision de recarga y el suministro de
agua para los ecosistemas binacionalmente
compartidos.

Muestreo de la calidad del agua e is6topos
la calidad del

binacional

estables - Monitorear agua

subterranea a  nivel utilizando
estandares y métodos uniformes es importante por
varias razones cientificas y practicas. Los datos
historicos y los estudios de este tipo son
necesarios para comprender y explicar la mezcla 'y
las tendencias en el agua de diferentes fuentes,
tales como las fuentes del flujo base en el Rio San
Pedro (Gungle et al, en revision). Seria
especialmente Gtil contar con una base de datos
méas extensa en areas como la Cuenca del San
Pedro, donde los cambios en los usos del suelo o

las actividades antropogénicas, por ejemplo la
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mineria, pueden alterar la calidad del agua en la
region. Los estudios que utilizan is6topos estables
en conjunto con otros pardmetros de calidad del
agua serian muy Utiles para lograr una mejor
comprension acerca de la recarga del acuifero, de
las direcciones de los flujos del agua subterranea,
de la mezcla de agua de diferentes fuentes, y sobre
la disponibilidad de agua a largo plazo.

Métodos Geofisicos y de Percepcién Remota
- Se

binacionales utilizando métodos geofisicos para

recomienda el desarrollo de estudios

refinar el entendimiento de la distribucion
temporal y espacial del agua y la distribucién
espacial de los materiales geoldgicos. Algunas
consideraciones para la aplicacion de estos
métodos son: el parametro de medicion, la
resolucion, la disponibilidad de equipos de
medicidn, la experiencia, el costo, el tiempo, y la
facilidad de

métodos

instalacion 'y ejecucion. Estos

incluyen magnetismo, gravimetria,
electromagnética, y técnicas sismicas y eléctricas.
Existen disponibles para plataformas aéreas,
La

magnética nuclear es una técnica relativamente

superficiales y en barrenos. resonancia
nueva que se puede aplicar para estimar la
conductividad hidraulica y el rendimiento hidrico
del aluvion. Se recomienda utilizar tecnologia
LiDAR y fotogrametria (terrestre, con dron o
avion) para proporcionar informacion sobre
topografia y vegetacion. Estos datos pueden ser
utilizados para estimar ET y para la modelacion
de

subterranea. Los métodos y productos basados en

numérica interaccion agua  superficial-

satélites pueden ser utilizados para estimar la



variabilidad temporal y espacial de la geologia,
vegetacion, temperatura, capa de nieve, Yy
humedad del suelo (Tillman et al., 2012; van der
Meer et al., 2012; Schmugge et al., 2002).

El uso de microgravimetria ha demostrado en
Arizona ser un método muy util para medir los
volimenes de cambio de almacenamiento de agua
en el subsuelo. En regiones caracterizadas por la
escasez 0 ausencia de pozos, esta tecnologia de
geofisica puede aportar informacion sobre
cambios estacionales o anuales en el
almacenamiento del acuifero, permitiendo una
evaluacion relativamente rapida y econdémica a
escala regional y local. En sitios con pozos, se
puede utilizar la microgravimetria no solamente
para determinar el cambio de almacenamiento, si
no también para estimar la captura de agua
subterranea y las propiedades de almacenamiento.
La aplicacion de esta tecnologia en ambos lados
de la frontera de manera coordinada podria ser
provechoso para evaluar los cambios de
almacenamiento y definir sus posibles causas y los
efectos correspondientes; por ejemplo, los
cambios en el almacenamiento ocasionados por las
actividades antropogénicas y sus impactos
potenciales sobre el caudal base.

Perforacion investigativa — La perforacion
brinda informacion detallada sobre la variabilidad
de material geoldgica dentro de un barreno, la cual
es dificil obtener mediante otros métodos.
Suplementa la informacién geofisica al verificar
en campo la interpretacion de las mediciones
geofisicas. De hecho, todos los métodos geofisicos

(y muchos otros) pueden ser realizados dentro en

un barreno. Ademas, la variabilidad temporal y
espacial del almacenamiento y la quimica del agua
en el acuifero y la zona no saturada, se pueden
estudiar con técnicas como medicion de flujos,
muestreo de calidad de agua, y monitoreo local de
niveles de agua, tirante y componentes quimicos.
Muestras y nlcleos de los barrenos pueden ser
analizados y probados para una amplia variedad de
parametros incluyendo mineralogia, propiedades
hidraulicas y fisicas (densidad, conductividad
hidraulica y  distribucion  granulométrica),
parametros quimicos (tales como pH y salinidad).
Sugerimos realizar perforaciones en sitios clave
alrededor de la CBSP para llenar los vacios
existentes en el conocimiento hidrolégico.

Carta Edafolégica Binacional — Actualmente
no existe ninguna carta edafolégica binacional
debido a que los métodos estandares difieren de
manera significativa entre los dos paises. Los
levantamientos de suelo muchas veces son
demorados y costosos pero la decision sobre si se
escoge una norma existente o si se desarrolla un
nuevo estandar o uno combinado, y de ser
necesario el proceso de desarrollar nuevas normas
también, requerira tiempo y recursos. Un primer
paso légico seria de consultar con las entidades
normativas a nivel nacional en cada pais a las que
se encargan esta responsabilidad. En los Estados
Unidos, el desarrollo de métodos, levantamientos
a gran escala e inventarios normalmente son
realizados por el NRCS y el Servicio Forestal. En
México, el Levantamiento Nacional mas reciente
fue realizado por la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR).
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de de

Actualmente no existen estandares binacionales de

Estandarizacion bases datos -
bases de datos para la revision y almacenamiento
de los diferentes tipos de datos mencionados en
este estudio. La falta de estdndares también sucede
en cada pais con respecto a ciertos tipos de datos.
El desarrollo de estandares binacionales de datos
relacionadas con la revision y almacenamiento de
datos ayudaria a facilitar la busqueda, integracion
y comparacion de datos.

de

Subterraneas y Superficiales — La relacion entre

Estudios Interacciones entre  Aguas
agua subterranea y agua superficial en esta region
has sido documentada en varias investigaciones.
Sin embargo, dada la importancia a nivel
continental de los sistemas ripario y acuético del
rio San Pedro, una mejor comprension de la
de

superficial y subterrdnea en el tiempo en los

evolucion las interacciones entre agua

acuiferos binacionales aluviales y regionales
permitiria un entendimiento mas profundo por
parte de los investigadores y mejoraria las
herramientas disponibles para el manejo vy
administracion del agua. Es posible disefiar
modelos numéricos de esta area de estudio (ver las
seccion de modelacion numérica a continuacion)
que incluyan la capacidad de analizar las
interacciones entre agua subterranea y superficial,
para el beneficio de la toma de decisiones en el
manejo del recurso hidrico.

Modelacion Numérica — La investigacion
futura beneficiaria a la creacion de un modelo
avanzado binacional que combine agua superficial

y subterranea con uno de los cddigos disponibles
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(GSFLOW al.,  2008),
MODFLOW-OWHM (Hanson et al., 2014),

HydroGeoSphere (Brunner and Simmons, 2012)),

(Markstrom et

lo cual es una meta cientifica importante para el
acuifero del Rio San Pedro. Al igual que Pool y
Dickinson (2007), se recomienda que el modelo
matematico para el acuifero del Rio San Pedro
abarque todo el area de estudio considerada en
de

mayor

este estudio binacional. Los estudios

modelacion recomendados requieren
cantidad y calidad de informacion de la que existe
actualmente. Es importante contar con los datos y
la informacién técnica para poder estar
adecuadamente preparados al momento de realizar
el esfuerzo técnico de la modelacion binacional.
Las recomendaciones técnicas presentadas en este
capitulo pueden contribuir a la modelacién pero
no son prerrequisitos para la modelacion. Es
posible realizar la modelacion en “modo de
aprendizaje” como laboratorio virtual ain con la
falta de toda la informacion requerida para
investigar cuestiones fundamentales. Una forma
muy importante en la que se pueden aplicar los
modelos es para identificar sitios para medicion y
monitoreo que maximizardn la comprension
hidroldgica y minimizar la incertidumbre. Esto
puede proporcionar una reduccion significativa de
costos al eliminar los sitios que proporcionarian
poca informacion para el proceso, asi como
preguntas que han sido identificadas como las méas
pertinentes o significativas para un estudio en
particular.

De igual manera, los esfuerzos para realizar

estudios técnicos no deben depender de la



aprobacion  para el modelo  binacional.
Representan opciones para la continuaciéon de la
cooperacion binacional con el objetivo de mejorar
el conocimiento de los sistemas hidroldgicos en
los acuiferos compartidos por Sonora y Arizona.
El equipo binacional que elabord este estudio
recomienda que no

se pierda el impulso
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importante que se generd durante su elaboracion.
Este grupo técnico considera adecuado resumir y
evaluar las condiciones del acuifero binacional del
Rio San Pedro al menos cada tres afios, iniciando
en el 2016, para evaluar su progreso, y definir y
planear los estudios o

etapas siguientes.
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11. APENDICES
11.1 Estaciones de Aforo
Ndmero Nombre Dato Dato Latitud Longitud Datum Altitud Datum
sitio inicio final decimal decimal horizontal (m) altitud
9470500 Palominas 5/31/1930 NA 31.38010095 | -110.1111882 NAD27 1276 NGVD29
9470520 Greenbush 6/1/2000 | 9/30/2004 | 31.38027778 | -110.0716667 NAD83 1305 NAVD88
Draw
9470700 Banning 2/9/2001 NA 31.50347220 | -110.0052778 NAD83 1453 NAVD88
Creek
9470750 Ramsey 5/1/2000 NA 31.44666667 | -110.3058333 NAD83 1684 NAVD88
Canyon
9470800 Garden 10/1/1959 NA 31.47287518 | -110.3478588 NAD27 1646 NAVD88
Canyon
9471000 Charleston 3/29/1904 NA 31.62592644 | -110.1745226 NAD27 1205 NGVD29
9471040 Charleston- 10/1/2001 | 6/3/2002 | 31.66583333 | -110.1786111 NAD83 1186 NGVD29
Mesquite
9471070 Boquillas 11/21/2001 | 6/3/2002 | 31.69027778 | -110.1847222 NADS83 1210 NGVD29
9471300 Huachuca 10/1/1961 | 9/30/1964 | 31.51120705 | -110.3923037 NAD27
Canyon
9471310 Huachuca 5/12/2000 NA 31.51805556 | -110.3872222 NADS83 1707 NAVD88
Canyon
9471380 Upper 7/9/2000 NA 31.63500000 | -110.4247222 NAD83 1676 NAVD88
Babocomari
9471400 Lower 3/18/2000 NA 31.70027778 | -110.2263889 NAD83 1213 NAVD88
Babocomari
9471500 Fairbank 10/1/1926 | 9/30/1928 | 31.72508990 | -110.1922996 NAD27
9471550 Tombstone 4/18/1967 NA 31.75092240 | -110.2011882 NAD27 1152 NGVD29

Tabla 11. 1Estaciones de aforo en la CBSP. Los datos han sido derivados del USGS National Water Information System.

11.2 Suelos

(http://waterdata.usgs.gov/az/nwis/). NA indica que los datos no estan disponibles al tiempo de publicacion.

La clasificacion de suelos en la USPSS estd basada en las propiedades fisicas y quimicas de los

horizontes de suelo del area. Una descripcion de las unidades del suelo y sus subtipos son dadas abajo:
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Cambisol (Bc+Re/1/G): Este subtipo de suelo es un Cambisol cromico que se desarrolla con un subtipo
de Regosol éutrico, de clase textural gruesa y de composicion gravosa. Estas son unas unidades con una
subsuperficie que a simple vista es muy diferente en color y textura sobre la capa superficial, puede ser
oscura y de mas de 25 cm de espesor, con ocasionalmente un pobre contenido de nutrientes. La
subclasificacién cromica indica que cuando es himedo toma un color café oscuro a rojizo. EI Regosol éutrico
es formado a través de la degradacion fisica y quimica de materiales parentales; su origen es el resultado del
intemperismo y erosion de rocas topograficamente mas elevadas. Es muy rica en nutrientes (Ca, Mg, K y Na).
Contiene un alto porcentaje de arenas en los 30 cm superiores y es un suelo con alto contenido de grava en
los primeros 100 cm de profundidad, mide desde 0.2 hasta 7.5 en sus ejes mayores.

Feozem (Hh+Re/2/G): Este es un tipo de suelo Feozem haplico y subtipo Regosol éutrico, de clase
textural media y fase fisica gravosa, lo cual significa que tiene una capa superficial rica en materia organica y
nutrientes o bases de Ca, Mag, K y Na. En cuento al Regosol éutrico parece que esta porcion esta formada de
la erosién de rocas igneas acidas y basicas, asi como algunos conglomerados y pizarras arenosas, incluyendo
algunos restos coluviales. Es un suelo rico en nutrientes que localmente presenta horizontes de carbonato de
calcio; es muy similar al material parental, excepto que posee una capa superficial café amarillento a café
rojiza, que pertenece al horizonte A dcrico y su falta de estructura. ES usualmente muy pobre en materia
organica, conteniendo abundante arena, y es caracterizada por un porcentaje de sodio intercambiable mayor al
15%. Sus rangos texturales van de arenas a areno-limosa y alto contenido de arcilla.

Litosol (I+Re+Rc/1): Este tipo de suelo aparece como Litosol crémico con subtipos de Regosol éutrico y
calcérico de clase textural gruesa, que indica un espesor menor a los 10 cm. En cuanto al Regosol éutrico,
parece que esta porcién esta formada de la erosion de rocas igneas acidas y basicas, asi como de algunos
conglomerados y pizarras arenosas, incluyendo restos aluviales, coluviales y eolicos. Es un suelo rico en
nutrientes y locamente presenta horizontes de carbonato de calcio; es muy similar al material parental,
excepto que posee una capa superficial de color café amarillenta a café rojiza, que pertenece al horizonte A
ocrico y su poca estructura. Es usualmente muy pobre en materia organica, contiene abundante arena y esta
caracterizado por un porcentaje de sodio intercambiable mayor al 15 %. Sus rangos texturales van de arenas a
areno-limosa y alto contenido de arcilla. El subtipo Regosol calcérico indica que estd débilmente
desarrollado; ademads, tiene un alto contenido de arena, de una apariencia gravosa y su textura tiende a ser
areno-limosa en superficie hasta arcillo-limoso en los horizontes subsuperficiales, compuesto de un balance
de arcillas, limos y arenas.

Luvisol (Lc+Re/2/L): Este tipo de suelo esta identificado como Luvisol cromico y se presenta con un
subtipo de Regosol éutrico, de clase textural media y fase fisica litica. Este suelo es generalmente fértil, con
una alta acumulacion de arcilla en la subsuperficie; posee un color café oscuro a rojizo cuando estad himedo.

Contiene un horizonte argilico, es ligeramente &cido, bajo en materia organica y potencialmente rico en
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minerales. ElI Regosol éutrico fue formado por el intemperismo de roca acidas, basicas, conglomerados y
pizarras arenosas; su origen puede ser aluvial, coluvial y aun edlico; posee un balance de arcillas, limos y
arenas en los 30 cm superiores, con rocas duras a profundidades menores a los 50 cm.

Planosol (We+XI+Xh/2/n): El tipo de suelo Planosol éutrico se encuentra en el area de estudio con dos
subtipos de Xerosol, lGvio y haplico; presente una clase textural media y una fase quimica sédica. Este suelo
generalmente se desarrolla en areas de bajo relieve que pueden llegar a inundarse en alguna época del afio; es
bastante profundo en la mayoria de los casos, entre 50 y 100 cm, se encuentre principalmente en climas
templados y semi-aridos. Su vegetacion natural es de tipo pradera. Se caracteriza por tener, por debajo de la
capa superior, una capa relativamente delgada, estéril de material limpio que contiene generalmente menos
arcilla que las capas por encima y por debajo de ella; por debajo de esta capa existe una subsuperficie muy
arcillosa o roca muy impermeable. Proporciona rendimientos moderados y es usado para ganado bovino,
ovino, caprino y ganaderia en general; es altamente susceptible a la erosion, especialmente en las capas
superficiales y generalmente se encuentra en las depresiones topogréaficas. Tiene una subsuperficie arcillosa
que decrece el drenaje considerablemente y es muy rico en nutrientes. Los subtipos indican que, debido a una
considerable acumulacién de arcilla en la subsuperficie, puede presentar restos de caliza o yeso a
profundidades méas grandes. Usualmente contiene un balance de arenas, limos y arcillas en los 30 cm
superiores y su alta acumulacion de sodio reduce la fertilidad.

Regosol (Re+Rc/1/n): El Regosol éutrico desarroll6 un subtipo calcarico de clase textural gruesa y fase
guimica sodica. Esto significa que puede formarse de la erosion de rocas igneas acidas y basicas, asi como de
conglomerados y pizarras arenosas, incluyendo restos aluviales, coluviales y e6licos. Es un suelo rico en
nutrientes que localmente desarrollan horizontes de carbonato calcico; es muy similar al material parental,
respecto a su capa superficial café amarillenta o café rojiza, la cual pertenece al horizonte A dcrico y su falta
de estructura. Es usualmente muy pobre en materia orgéanica, contiene abundante arena y esta caracterizado
por un porcentaje de sodio intercambiable mayor al 15 %. Sus rangos texturales varian desde arenas hasta
arenas limosas.

Vertisol (Vc/3G): Los Vertisoles son suelos mezclados con arcillas pesadas con una alta proporcion de
arcillas expansivas; estan caracterizados a profundidad con amplias grietas que se desarrollan durante la
época seca; son muy arcillosos y pegajosos cuando estdn mojados, duros cuando estan secos. Ademas, tiene
una baja susceptibilidad a la erosion. Su clasificacion cromica y fase fisica indica la presencia de arcillas
pesadas con colores obscuros dentro de la capa en los primeros 50 centimetros bajo la superficie; en
temporada seca, cuando no existe irrigacion, los vertisoles son visibles por sus fracturas que se extienden a
profundidades menores de 50 centimetros.

Xerosol (Xk+Rc/2/G): Este es un tipo de suelo Xerosol célcico con un subtipo de Regosol calcérico,

clase textural media y fase fisica gravosa. EI Xerosol es caracteristico de regiones aridas y tiene una capa
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superficial llamada horizonte a dcrico; claro en color, y el porcentaje de materia orgénica es muy bajo, en este
suelo los procesos de acumulacion de arcilla ocurren en la capa sub-superficial dando origen al horizonte B.
En otros casos estas acumulaciones son de carbonato de calcio, el subtipo Regosol calcéreo esta débilmente
desarrollado; ademas tiene un alto contenido de &reas, apariencia gravosa y la textura tiende a ser areno-
limosa en la superficie a arcillo arenosa en los horizontes sub-superficiales, con un balance de arcillas, limos
y arenas.

Asociacion MH1 Casto-Martinez-Canelo: Esta asociacién consiste de suelos profundos con una textura
muy fina y suelos profundos gravosos con una textura fina y moderadamente fina, proximos a nivel de
superficie se presentan en abanicos disectados. Estos suelos se originan a partir de antiguos aluviones
derivados de rocas sedimentarias e igneas. El rango de las pendientes varia desde 2% sobre las mesas hasta
40% sobre las colinas y mesas, tienen un relieve vertical entre 8 - 60 metros. La precipitacion media anual
oscila entre 410 y 510 mm, y la temperatura media anual del suelo varia entre 12 a 15°C.

Asociacion MH2 Lithic Haplustolls-Lithic Argiustolls-Rock Outcrop: Esta asociacién consiste en
suelos oscuros, someros y muy someros, gravosos y pefiascos, con textura moderadamente gruesa a fina, se
encuentra en acumulaciones superficiales suavizadas a escarpadas sobre cerros y montafas. Estos suelos
residuales y coluviales se formaron de colinas y montafias igneas y sedimentarias. El rango de las pendientes
va desde el 5 al 60%. La precipitacion media anual presenta un rango ente los 410 a 630 mm y la temperatura
media anual del suelo varia entre los 8 y 15 °C.

Asociaciéon TS2 Torrifluvents: Esta asociacion consiste de suelos que tienen texturas entre
moderadamente y fina, cercano al nivel de superficie a ligeramente inclinado sobre las planicies de
inundacion y los abanicos aluviales. Estos suelos formados por la mezcla de aluviones recientes del Rio San
Pedro y sus tributarios. Los rangos de pendientes van desde los 0 a 3%. Los rangos de precipitacion media
anual se encuentran entre los 230 y 300 mm, y la temperatura media anual del suelo varia entre 16 y 22 °C.

Asociacion TS3 Tubac-Sonoita-Grabe: Esta asociacion consiste de suelos bien drenados que presentan
texturas entre moderadamente gruesas a finas, sobre superficies prdximas al nivel hasta fuertemente
inclinadas de las tierras més altas, entre las escorrentias, los valles y las amplias planicies de inundacion. El
rango de las pendientes oscila entre 0 y 8%, con algunos casos de 15%. Los rangos de la precipitacion media
se encuentra entre 250 y 400 mm y la temperatura media anual del suelo varias entre 16 y 22 °C.

Asociacion TS4 White House-Bernardino-Hathaway: Esta asociacion consiste de suelos profundos y
bien drenados, que tienen texturas entre moderadamente gruesa y fina en los niveles proximos a la superficie
a pendientes moderadamente pronunciadas. Se encuentra en abanicos aluviales, planicies aluviales
montafiosas y antiguas terrazas disectadas que se formaron de un antiguo aluvion derivado de rocas

graniticas, volcanicas y sedimentarias. El rango de las pendientes va desde 1 a 20%, pero superior a 50%
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donde estéan los suelos Hathaway. Los rangos de la precipitacion media anual oscilan entre 300 y 460 mmy la
temperatura media anual del suelo varia entre 15y 21 °C.

Asociacion TS6 Lithic Torriorthents-Lithic Haplustolls-Rock Outcrop: Esta asociacion consiste de
suelos someros, pedregosos y gravosos sobre superficies rocosas muy inclinadas. Los suelos son estan bien
drenados sobre superficies semiéridas, en colinas y montafias de media elevacion. Estos suelos fueron
formados por el intemperismo residual, originado de gneiss granitico, riolita, andesita, tobas, calizas,
areniscas y basaltos. Las pendientes normalmente varian entre 20 y 50 %, pero el rango completo oscila entre
10-70%. La precipitacion media anual esta entre 250 a 510 mm y la temperatura media anual del suelo varia
entre 15y 22 °C.

Asociacion TS9 Latene-Nickel-Pinaleno: Esta asociacién se compone de suelos profundos y asperos,
asi como de suelos calcareos de textura moderadamente gruesa a fina, a nivel casi de superficie muy
empinada y depositados en profundidad; se formaron diseccionando abanicos aluviales y terrazas, derivados
de un antiguo aluvion procedente de rocas de granito, gneis, caliza y otras sedimentarias. Sus pendientes
varian de 1 a 60%. La precipitacion media anual oscila entre 250 y 410 mm y la temperatura media anual del
suelo varia entre 16 y 22 °C.

Asociacion TS14 Nickel-Latene-Cave: Esta asociacion de suelo consiste de suelos profundos y
someros, calcareos y gravosos, mediano a moderadamente grueso, se ubican sobre antiguos abanicos
aluviales disectados y también sobre terrazas escarpadas, tanto a nivel de superficie como a profundidad.
Ampliamente distribuidos a lo largo del Rio San Pedro, habiéndose formado de un antiguo aluvion calcareo
derivado de rocas igneas y sedimentarias. La mayoria de las pendientes varian entre 5y 30 %, pero el rango
completo es de 0 a 60%. Los rangos de la precipitacibn media anual estd entre 250 y 360 mm vy la

temperatura media anual del suelo varia entre 18 y 22 °C.

11. 3 Datos Meteoroldgicos
En orden para determinar las variables climaticas dentro de la cuenca transfronteriza, la base de climatica

global WorldClim fue utilizada (http://www.worldclim.org/). Registros de temperatura, precipitacion y ET

para el periodo 1970-2010 fueron obtenidos de tres estaciones climaticas en el area. Dos de ellas estan
localizadas en México y una en E.U. (Minjarez et al., 2011). Esta base de datos fue obtenida de los registros
histéricos de CONAGUA. Los datos climaticos diarios del Centro Climatico Regional del Oeste de estados
Unidos proveyeron una adecuada cobertura para la porcion norte del acuifero en Sonora. La seleccién de las
estaciones climaticas fue basada en la distribucion espacial dentro de la cuenca, asi como en la disponibilidad
y consistencia de datos del periodo de registro. Las estaciones climaticas analizadas son mostradas en la tabla

de abajo. Todos los datos registrados de cada estacion climética fueron analizados, incluyendo temperatura y
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precipitacion. Las medias acumuladas y mensuales fueron desarrolladas para precipitacion. Para le

temperatura, s6lo media mensual y promedio anual fueron considerados.

Tabla 11. 2Estaciones climaticas analizadas

CODIGO ESTACION ESTADO Y X z
26057 NACO SONORA 3466651 599895 1390
26164 SANTA CRUZ SONORA 3455165 539047 1350
26013 CANANEA SONORA 3427602 567796 1600
22140 CORONADO ARIZONA 3468454 571338 1331

NATL-M
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Estacion Naco

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
Estaciéon Naco
Periodo 1962-2007
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Figura 1. Precipitacion Media Mensual, Estacion Naco, Periodo 1962-2007
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Figura 2. Precipitacion Acumulada Anual, Estacion Naco, Periodo 1962-2007
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TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
Estacion Naco
Periodo 1962 -2007
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Figura 3. Temperatura Media Mensual, Estacion Naco, Periodo 1962-2007
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Figura 4. Temperatura Media Anual, Estacion Naco, Periodo 1962-2007
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Estacion Santa Cruz

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
Estacion Santa Cruz
Periodo 1974-2007
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Figura 5. Precipitacion Media Mensual, Estacion Santa Cruz, Periodo 1974-2007
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Figura 6. Precipitacion Acumulada Anual, Estacion Santa Cruz, Periodo 1974-2007
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TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
Estacion Santa Cruz
Periodo 1974-2007
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Figura 7. Temperatura Media Mensual, Estacion Santa Cruz, Periodo 1974-2007
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Figura 8. Temperatura Media Anual, Estacién Santa Cruz, Periodo 1974-2007
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Estacion Cananea

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
Estacidon Cananea
Periodo 1971-2000
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Figura 9. Precipitacion Media Mensual, Estacion Cananea, Periodo 1971-2000
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Figura 10. Temperatura Media Mensual, Estacion Cananea, Periodo 1971-2000
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Estacion Coronado National Monument
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Figura 11. Precipitacion Media Mensual, Estacion Coronado National Monument, Periodo 1960-2010
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Figura 12. Precipitacion Acumulada Anual, Estacion Coronado National Monument, Periodo 1960-2010
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Figural3.Temperatura Media Mensual, Estacion Coronado National Monument, Periodo 1960-2010
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Figura 14. Temperatura Media Anual, Estacion Coronado National Monument, Periodo 1960-2010

172




11.4 Clases de vegetacion y descripciones

Cédigo || Caodigo Clase de Descripcion (Modificada de Southwest Regional Gap Analysis Project| Porcentaje
SP SWReGAP || vegetacion (U.S.Geological Survey, 2004) (%)
(Boykin
etal.,2014)
1 N80 Agricultura Combinacion de N81 (Pastos/Heno) y N82 (Cultivos). N81: areas de
gramineas, legumbres o mezcla de gramineas-legumbres plantadas para el
pastoreo de ganado, produccion de semillas o cultivos de heno, como maiz,
soya, vegetales, tabaco y algodén, y también cultivos boscosos perennes
como huertos y vifiedos. Incluye toda la tierra que esta siendo activamente
labrada. Pasto/heno y /o cultivos de vegetales mayores al 20% del total de
la vegetacion.
0.201%
2 N21 Espacios Espacio abierto: incluye areas con una mezcla de algunos materiales para
abiertos la construccion, pero principalmente vegetacién en forma de hierbas.
desarrollados || Superficies impermeables cuentan menos del 20% del total cubierto. Estas
de baja areas mayormente incluyen grandes lotes de unidades familiares
intensidad individuales, parques, cursos de golf y vegetacion plantada para el
desarrollo de actividades recreativas, control de erosién o propoésitos 1.286%
estéticos.
3 N22 Espacios Incluye areas con una mezcla de materiales construidos y vegetacion.
abiertos Superficies impermeables cuentan del 50-79 % de la cubierta total. Estas
desarrollados | areas comunmente incluyen unidades habitacionales individuales.
de media-alta 1.294%
intensidad
| 4 ||N11 || Agua || || 0.023%
10 S010 Plateau del La distribucion de este sistema ecoldgico estar centrada sobre la Meseta 0.015%
Colorado. Colorado, compuesto paisajes aridos y escasos de vegetacion
Meseta y (generalmente menor al 10% de la cobertura de plantas) de escarpados
cafiones sobre || acantilados, cafion es estrecho y necedad abiertas de rocas
roca predominantemente sedimentarias, como arenisca, pizarra y caliza.
Especies comunes incluyen Pinus edulis, Pinus ponderosa, Juniperus spp.,
Cercocarpusintricatus, y otras especies de arbustos pequefios y herbaceas,
que utilizan la humedad acumulada en las grietas del suelo.
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16 S016 Desierto Este sistema ecoldgico es encontrado desde las elevaciones sub alpinas
calido hasta el pie de las colinas e incluyen paisajes aridos y de escasa vegetacion
norteameric (generalmente con una cobertura menor al 10%) de acantilados escarpados,
ano. cafién es estrecho y afloramientos rocosos pequefios de variedad ignea,
Acantilado sedimentaria y basamento metamérfico. También incluye rocas y taludes
y de pendientes de inestables que tipicamente ocurren en acantilados
afloramiento escarpados. Las especies presentes son diversas y pueden incluir Bursera
S r0C0S0S microphylla, Fouquieria splendens, Nolina bigelovii, Opuntia bigelovii, y
otras. 0.798%
19 S019 Desierto calido|| Este sistema ecologico ocurre a través de los desiertos calidos de
norteamericano|| Norteamérica y es restringido a los sustratos volcanicos aridos y de pobre
de rocas vegetacion (menor al 10% de cobertura de plantas), como lava basaltica
volcanicas (malpais) y toba. La vegetacion es variable e incluye una diversidad de
especies dependiendo de las condiciones ambientales locales, como por
ejemplo la elevacion, la edad y el tipo de sustrato. Tipicamente
dispersado Larreatri dentata, Atriplex hymenelytra, y otros arbustos
desérticos estan presentes. 0.022%
20 S020 Desierto Este sistema ecoldgico estd restringido a las planicies de inundacién
calido intermitentes o arroyos, que disectan bajadas, mesas, planicies y pisos de la
norteameric cuenca en todos los desiertos calidos de Norteamérica. Aunque
ano- frecuentemente estan secos, los procesos fluviales intermitentes definen
Arroyos este sistema, los cuales es tan frecuentemente asociados a laminas rapidas y
flujos de barranco. La capa boscosa era tipicamente intermitente para
abrirse y puede estar dominada por arbustos y pequefios arboles como
Acacia greggii, Brickellia laciniata, Baccharis sarothroides, Chilopsis
7linearis, Fallugia paradoxa, Hymenoclea salsola, Hymenoclea monogyra,
Juglans microcarpa, Prosopis spp., Psorothamnus spinosus, Prunus
fasciculata, Rhus microphylla, Salazaria mexicana, o Sarcobatus
vermiculatus. 0.252%
21 S021 Desierto calido|| Este sistema ecolégico ocurra mucho en los desiertos calidos de
Norteamerican || Norteamérica y estd compuesto de paisajes sin vegetacién a pobremente
0. vegetados (menor al 2% de cobertura de plantas), directamente en cuencas
Pavimento planas donde la temperatura externa y el viento desarrollan superficies
finas a medio gravosas del suelo, llamado barniz desértico. Tiene una muy
baja cobertura de arbustos desérticos, especies como Larrea tridentata o
Eriogonum fasciculatum usualmente estan presentes.
0.020%
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23 S023 Bosque de Este sistema ecol6gico es mas comdn en la parte sur y central de las
alamos de las || Montafias Rocallosas, pero ocurre en el oeste de Estados Unidos y norte
Montafias de Canada, en las zonas montafiosas sub alpinas. El rango de las
Rocosas elevaciones generalmente va desde los 1525 a los 3050 metros (5,000-
10,000 pies) pero su ocurrencia puede ser encontrada en algunas regiones
a bajas elevaciones. Estos bosques de tierras altas estan dominados por
Populus tremuloides sin un significante componente de coniferas (menor
al 25% relativo de cobertura de arboles). 0.014%
35 S035 Bosque de Este sistema ocurre sobre las montafias y mesetas de la Sierra Madre
Encino-pino Occidental y Sierra Madre Oriental en México, Trans-Pecos Texas, sur de
madrense y nuevo México y las partes sur y central de Arizona, desde el sureste del
arbolado Mogollon Rim hasta las Islas Sky. Estos bosques estan compuestos de
pinos madrenses (Pinus arizonica, Pinus engelmannii, Pinu sleiophylla o
Pinus strobiformis) y encinos (Quercus arizonica, Quercus emoryi, 0
Quercus grisea) entremezclado con parches de arbustos sobre las
pendientes de elevaciones medias (1500-2300 m). 0.372%
36 S036 Bosque de Este amplio sistema ecolégico es muy comun en toda la cordillera de las
pino Montafias Rocallosas. También se encuentran en la Meseta del
ponderosa de || Colorado, dispersado hacia las localidades de la Gran Cuenca, norte y
las Montafias || sur de la Columbia Britanica. Estos bosques ocurren en la linea baja de
Rocallosas los arboles entre los pastos o arbustos y los bosques de coniferas que se
encuentran tipicamente en sitios calidos, secos y expuestos. El rango de
las elevaciones es desde menos de 500 metros en la Columbia Britanica
hasta 2800 metros en las montafias de Nuevo México. 0.019%
38 S038 Bosque pino- || Este sistema ecoldgico del sur de las Montafias Rocallosas ocurre sobre las
junipero de las || montafias secas y al pie de las colinas en el sur de Colorado, en las
Montafias montafias y mesetas del norte de Nuevo México y Arizona, y se tiene sobre
Rocallosas las calizas fracturadas en las grandes planicies. Los suelos de este sistema
varian en rangos de textura desde pedregoso, limos arenogravosos a limo
arcillosos o arcillas. Los Pinus edulis y/o Juniperus monosperma dominan
las copas de los arboles. Juniperus scopulorum pueden codominar o
reemplazar en las altas elevaciones al Juniperus monosperma. 0.018%
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51

S051

Encinal

madrense

El Encinal madrense ocurre sobre el pie de las colinas, cafiones, bajadas y
mesetas de las Sierras Madre Oriental y Madre Occidental en México,
extendiéndose hacia el norte en Trans-Pecos Texas, sur de Nuevo México y
Mogollon Arizona. Estos bosques son dominados por encinos Madrean a lo
largo de la transicion de una pendiente baja de los bosques de pino-encino
Madrean (CES305.796) y el bosque Pinyon-Juniper Woodland
(CES305.797). Especies comunes de encinos incluyen Quercus arizonica,
Quercus emoryi, Quercus intricata, Quercus grisea, Quercus oblongifolia,
Quercus toumeyi y en Meéxico Quercus chihuahuaensis y Quercus
albocincta.

10.007%

57

S057

Chaparral
Mogollon

Este sistema ecolégico ocurre a través de Arizona central (Mogollon Rim),
o0 de Nuevo México, suroeste de Utah y sureste de Nevada. Frecuentemente
domina en las elevaciones medias de transicién desde Mojave, Sonora y
norte del desierto chihuahuense hacia las montafias (1000-2000 m). Esta
frecuentemente asociado a sustratos de textura gruesa como calizas,
basaltos o aluvién, especialmente en las areas de transicién de mesas
boscosas. Las partes moderadamente densas de arbustos incluyen especies
como Quercus turbinella, Quercus toumeyi, Cercocarpus montanus,
greggii,
(=Forestieraneomexicana), Garrya wrightii, Juniperus deppeana, Purshia

Canotia  holacantha, Ceanothus Forestiera  pubescens

stansburiana, Rhusovata, Rhus trilobata y Arctostaphylos pungens and

Arctostaphylos pringleien elevaciones altas.

2.218%

58

S058

Matorrales y
mezaquite de
tierras altas
lApacheriano-
Chihuahuen

Se

Este sistema ecoldgico ocurre en las tierras altas de arbustos de extensos
pastos, en la transicion de las colinas y pie de monte en el desierto
chihuahuense. Se extiende hacia la region Sky Island al oeste y la meseta
Edwards al este. Los sustratos esta directamente derivados de aluvidn sin
el desarrollo de un horizonte de suelo argilico o calcico que limitaria la
infiltracion y almacenamiento de las precipitaciones de invierno en las
capas de suelo mas profundo. La vegetacion es tipicamente dominada por

Prosopis glandulosa o Prosopis velutina.

16.739%

61

S061

Matorral del
Desierto

Chinuahuense

Este sistema ecoldgico se encuentra el desierto chihuahuense sobre las
pendientes coluviales, bajadas superiores, laderas y mesetas. La vegetacion
estd caracterizada por una alta cobertura de especies como Agave
lechuguilla, Euphorbia antisyphilitica, Fouquieria splendens, Opuntia
engelmannii, Opuntia imbricata, Opuntia spinosior, Yucca baccata, Yucca
elata and many others. La abundancia de este sistema es diagnosticada por

los arbustos, los arbustos en este desierto son usualmente presentes.

0.216%
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63 S063 Matorral Este sistema ecolégico ocurre sobre las colinas, mesas y bajadas
cactaceo superiores del sur de Arizona y el extremo sureste de California. La
Sonorense vegetacion esta caracterizada por una escasa y emergente capa de arboles
Palo Verde de Carnegia gigantea (3-16m de alto) y/o un escaso a moderadamente
denso de arbustos xeromdrficos caducos y arbustos alto de hoja perenne
como Parkinsonia microphylla y Larrea tridentata with Prosopis sp.,
Olneya tesota, y Fouquieria splendens menos prominente. Otros
arbustos comunes y enanos incluyen Acacia greggii, Ambrosia
deltoidea, Ambrosia dumosa (indriersites), Calliandra eriophylla,
Jatropha cardiophylla, Krameria erecta, Lycium spp., Menodora scabra,
Simmondsia chinensis, y muchos cactus incluyendo Ferocactus spp.,
Echinocereus spp., y Opuntia spp. (ambos conocidos como cholla y pera
espinosa). 0.002%
67 S067 Matorral Este Sistema ecoldgico estd limitado a las partes bajas y extremadamente
espinoso de  |isecas en la amplitud de la Cuenca del desierto chihuahuense. Los sustratos|
gobernadora lson gravosos, no salinos y tipicamente cubiertos por pavimento del desierto.
Chihuahuense |[La vegetacion es una abierta zona de arbustos dominados por Larrea|
tridentatas subspecies codominantes comunes en el piedemonte y abanicos
aluviales. Parthenium incanum o Tiquilia hispidissima pueden ser|| 11.381%
codominantes.
68 S068 Matorral de Este Sistema ecologico incluye arbustos y matorral de dunas y zonas
dunas arenosas que se encuentran en el Desierto Chihuahuense. Usualmente
estabilizadas y|| dominado por Prosopis glandulosa pero incluye Atriplex canescens,
planicies Ephedra torreyana, Ephedra trifurca, Poliomintha incana, y Rhus
Chuhuahuense || microphylla matorral arbustivo con el 10-30% del total de la cubierta
vegetal. Yucca elata, Gutierrezia sarothrae, y Sporobolus flexuosus estan (|1.372%
comunmente presentes.
69 S069 Matorral Este Sistema ecoldgico forma la matriz de la vegetacion en los amplios
desértico de valles, bajadas inferiores, planicies y Colinas bajas en los desiertos de
Hierba de la Mojave y Sonora. Este desierto de arbustos esta caracterizado por una escaza
flecha a moderadamente densa capa de micréfilos xeromorficos (2-50%) y una
Gobernadora || amplia distribucién de arbustos. Larrea tridentata y Ambrosia dumosa son
Sonora- tipicamente dominantes, pero también presenta muchos diferentes tipos de
Mojave arbustos, arbustos enanos y cactus pueden codominar o formas tipicas de
escasos bosques. 0.015%
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77 S077 Pastos Este Sistema ecoldgico esta ampliamente definido por el desierto de pradera,
semidesérticos || mezclado con arbustos y sabana de arboles xeromdrficos, que es tipico de la
de pie de pie de| frontera de Arizona, Nuevo México y norte de México (region Apalache),
monte y estepa || pero se extiende al Desierto de Sonora y todo el Desierto de Chihuahua.
Apacheriano Especies comunes de pastos incluyen Bouteloua eriopoda, Bouteloua
Chihuahuense || hirsuta, Eragrostis intermedia, Muhlenbergia porteri, Muhlenbergia
setifolia, Pleuraphis jamesii, Pleuraphis mutica, y Sporobolus airoides,
especies de Agave, Dasylirion, Yucca, Yy arbustos altos/pequefias especies
de arboles como Prosopis y varios encinos (como por ejemplo, Quercus
grisea, Quercus emoryi, Quercus arizonica). 28.992%
94 S094 Desierto calido|| Este Sistema ecolégico ocurre en cafiones y valles del sur de Arizona y
norteamericano|| Nuevo México, también en zonas adyacentes a México; consiste de
montano elevaciones medias a bajas (110-1800 m) a lo largo de las riberas perennes y
riberefio de corrientes intermitentes. Entre los arboles dominantes se incluye Populus
arbolado y angustifolia, Populus deltoides ssp. wislizeni, Populus fremontii, Platanus
matorral wrightii, Juglans major, Fraxinus velutina y Sapindus saponaria. Los
arbustos dominates que presentan son Salix exigua, Prunus spp., Alnus
oblongifolia y Baccharis salicifolia. 0.094%
97 S097 Desierto calido|| Este Sistema ecoldgico consiste de elevaciones bajas (menores a 1200 m) a
norteamericano|| lo largo de las riberas medias y grandes corrientes perennes por los cafiones y
riberefio valles desérticos del suroeste de los Estados Unidos y México. La vegetacion
arbolado y es una mezcla de arboles y arbustos riberefios. Los arboles dominantes
matorral incluyen Acer negundo, Fraxinus velutina, Populus fremontii, Salix
gooddingii, Salixla siolepis, Celtis laevigata var. reticulata y Juglans
major. Entre los arbustos dominantes se tiene Salix geyeriana, Shepherdia
argéntea y Salix exigua. 0.001%
98 S098 Desierto calido|| Este Sistema ecol6gico consiste de bajas elevaciones (menor a 1100 m) en
norteamericanol|| los corredores riberefios de corrientes intermitentes en valles del sur de
riberefio, Arizona, Nuevo Meéxico y areas adyacentes a Meéxico. Los arboles
bosque de dominantes en el area son Prosopis glandulosa y Prosopis velutina. Los
mezquite arbustos dominantes son Baccharis salicifolia, Pluchea sericeay Salix
exigua. Respecto a la vegetacion, especialmente los mezquites,
aprovechan las aguas subterraneas que escurren por debajo del lecho del
rio cuando el escurrimiento se detiene. 0.269%
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100 S100 Estero La amplitud de este Sistema ecolégico ocurre en toda la region arida y
emergente semidrida de oeste de Norteamérica. Esteros naturales pueden ocurrir en
arido del depresiones del terreno (estanques) como meandros alrededor de los lagos,
oeste asi como en corrientes de bajo flujo y rios. Los suelos tienen caracteristicas
norteamerica que resultan de largos periodos de condiciones anaerdbicas, (como por
no ejemplo, suelos saturados, de alto contenido organico, rasgos
redoximérficos). Vegetacion emergente comdn y flotante incluye especies de
Scirpus y Schoenoplectus, Typha, Juncus, Potamogeton, Polygonum,
Nuphar, ademas de Phalaris. 0.004%
109 S109 Desierto Este Sistema ecoldgico ocurre en todo el norte del Desierto Chihuahuense, en
Chihuahua- las Islas Sky y Desierto de Sonora, asi como en los limites de las Grandes
Sonorense Planicies del sur y Meseta Edwards en depresiones sobre amplias mesetas y
basal y pradera|| llanuras, y fondo de los valles que reciben escurrimientos de areas
-Ciénegas adyacentes. La vegetacion esta tipicamente dominada por Pleuraphis mutica
u otras gramineas como Pascopyrum smithii, Panicum obtusum, Sporobolus
airoides o Sporobolus wrightii. 13.521%
111 S111 Bosque Este Sistema ocurre en las elevaciones superiores de las Sierras Madre
madreano Oriental y Occidental. En los Estados Unidos, se restringe a los sitios norte y
superior de este a altas elevaciones (1980-2440 m) en las Islas Sky (montafias
conifera- Chiricahua, Huachuca, Pinaleno, Santa Catalina ySanta Rita) y a lo largo de
encinoy Nantanes Rim. La vegetacion esta caracterizada por grandes y pequefios
arbolado parches de bosque y zonas arboladas dominadas por Pseudotsuga
menziesii, Abies coahuilensiso Abies concolor and Encino madreano como
Quercus hypoleucoides y Quercus rugosa. 0.460%
112 S112 Bosque Este Sistema ocurre sobre el pie de los cerros, montafias y mesetas en las
madreano Sierras Madre Oriental y Occidental en México, Trans-Pecos Texas, sur de
pineo-junipero || Nuevo México y la parte sur-central de Arizona, desde MogollonRim, sur de
las Islas Sky. Los sustratos son variables, pero los suelos son generalmente
Secos y rocosos. La presencia de Pinus cembroides, Pinus discolor u otros
arboles madreanos y arbustos son el diagnéstico de este sistema. 7.031%
113 S113 Planicies Este sistema ecolégico ocurre a través del Desierto Chihuahuense y se
arenosas extiende al sur de las Grandes Planicies donde los suelos tienen un alto
semidesért contenido de arena. Estas praderas secas o0 estepas se encuentran como
icas de planicies arenosas y mesetas de arenisca. La capa graminoide esta dominada
pradera 0 codominada por Achnatherum hymenoides, Bouteloua eriopoda,
chihuahue Bouteloua hirsuta, Hesperostipa neomexicana, Pleuraphis jamesii,
nse Sporobolus cryptandrus o Sporobolus flexuosus. 0.025%
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115 S115 Sabana Este Sistema ecoldgico ocurre en las partes bajas de las colinas y planicies
madreana del sureste de Arizona, sur de Nuevo México extendiéndose hacia el este de
junipera Texas y México. Estas sabanas tienen enebros maduros ampliamente

espaciados y de moderada a alta cobertura de gramineas (>25%de
cobertura). La presencia de Madrean Juniperus spp., asi como Juniperus
coahuilensis, Juniperus pinchotii, y/o Juniperus deppeana. 0.050%

116 S116 Desierto Este sistema incluye extensos matorrales de cuencas abiertas tipicamente
salado mixto salinas en el Desierto Chihuahuense. Frecuentemente ocurren sobre llanos
chihuahuense || aluviales y alrededor de las playas. Los substratos generalmente estan

finamente texturados y de suelo salino. La vegetacion esta compuesta de una

0 mas especies de Atriplex como Atriplex canescens, Atriplex obovata o |2.619%
Atriplex polycarpa con una variedad de Allenrolfea, Flourensia,
Salicornia, Suaeda u otras plantas haldfitos.

129 S129 Desierto Este Sistema desértico transicional ocurre a lo largo del limite del Desierto de |-
sonorense  dej| Sonora en una franja de baja pendiente de la region Mogollon Rim/Central
elevaciones Highlands entre 750-1300 m. Se localiza en las montafias de Bradshaw,
medias Hualapai y Superstition entre otros rangos desérticos y se encuentra encima

de los desiertos Sonorense Paloverde-Mixed Cacti (CES302.761) y bajo
Chaparral Mogollon (CES302.741).

11.5 Localizacién de pozos en Sonoray Arizona del levantamiento piezométrico

P E D Y Pr E P E D | Pr E
2 S 58 34 5 13 D-18- A 57 352 1 10
3 S 57 34 4 14 D-23- A 57 347 7 14
3 S 57 34 4 13 D-22- A 54 348 1 15
3 S 57 34 4 13 D-16- A 56 354 2 10
4 S 57 34 2 14 D-18- A 57 352 2 11
4 S 57 34 5 13 D-22- A 57 348 4 12
4 S 58 34 6 14 D-21- A 58 349 3 12
5 S 58 34 7 13 D-21- A 53 349 1 15
5 S 57 34 4 14 D-20- A 54 350 4 14
5 S 57 34 4 14 D-23- A 58 347 1 12
5 S 57 34 3 14 D-18- A 56 352 2 14
6 S 57 34 2 14 D-21- A 57 349 5 12
6 S 57 34 4 14 D-23- A 58 347 3 12
6 S 57 34 3 14 D-19- A 58 351 6 11
6 S 57 34 3 14 D-24- A 58 346 1 12
6 S 57 34 3 14 D-23- A 57 347 7 12
6 S 57 34 3 14 D-23- A 57 347 4 13
7 S 58 34 6 14 D-22- A 56 348 1 15
7 S 58 34 5 14 D-22- A 58 349 5 12
7 S 58 34 9 14 D-19- A 59 351 8 13
7 S 58 34 4 14 D-21- A 54 349 3 14

2 S 57 34 7 13 D-23- A 58 347 5 12

2 S 58 34 3 15 D-18- A 56 352 8 12

2 S 59 34 1 15 D-18- A 58 352 1 11

2 S 59 34 2 15 D-18- A 56 352 7 13

2 S 59 34 6 16 D-22- A 57 348 6 12

2 S 59 34 2 16 D-21- A 56 350 6 12

2 S 59 34 6 16 D-21- A 56 349 9 12
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3 S 58 34 4 14 D-17- A 57 353 1 11
3 S 57 34 4 12 D-17- A 58 353 1 11
3 S 57 34 2 13 D-21- A 57 349 2 12
3 S 57 34 3 13 D-22- A 56 348 1 13
3 S 57 34 1 13 D-20- A 58 350 1 12
3 S 57 34 5 13 D-21- A 57 349 9 12
3 S 57 34 7 13 D-17- A 56 353 4 10
3 S 57 34 4 13 D-21- A 56 349 1 12
3 S 57 34 6 13 D-22- A 57 348 1 12
3 S 57 34 1 13 D-17- A 55 353 1 11
3 S 57 34 6 13 D-21- A 56 349 1 12
4 S 56 34 5 14 D-22- A 57 348 1 12
4 S 56 34 6 14 D-23- A 58 347 1 12
4 S 55 34 4 14 D-22- A 56 348 1 12
4 S 57 34 1 13 D-22- A 56 348 1 12
4 S 57 34 8 13 D-21- A 56 349 9 12
S S 58 34 8 13 D-21- A 56 349 7 12
S S 58 34 7 13 D-22- A 58 348 1 12
S S 58 34 2 12 D-21- A 56 349 7 12
S S 57 34 1 13 D-22- A 57 348 1 12
S S 58 34 2 13 D-21- A 56 349 1 12

11.6 Localizacién de pozos en Sonora (levantamiento Geoquimico)

Pozo Propietario Localizacion Y (UTM) | X(UTM)
29 Minerade Cananea Patos Norte 577514 3433792
30 Minerade Cananea Patos Sur 574864 3432016
31 Minerade Cananea Patos Sur 575545 3432103
35 Minerade Cananea Patos Sur 576305 3432215
38 Minerade Cananea Patos Sur 576018 3432826
40 Minera de Cananea 577984 3433384
41 Minera de Cananea Patos Norte 576646 3433430
43 Minera de Cananea Patos Norte 576943 3434156
47 582486 3438029
50 Ej.EmilianoZapata Patos Norte 577562 3436186
51 581651 3435705
53 581090 3437265
70 Minerade Cananea Zona Zaragoza 584482 3438052
71 Minerade Cananea Zona Arroyo Claro 585956 3440072
75 584313 3442400

383 Ej.JoséM.Morelos | Galera del Pedreg6n 10 578663 3460835
418 EjidoSanPedro La Milpona 575389 3453883
483 573483 3453902
Barrilito 572713 3431248
El
Texano 574409 3464479
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11.7 Metadatos del SIG

Figuras

Caracterizacion de Suelos

Vegetacion Natural

Temperatura Media Anual

Temperatura Minima del

Mes mas frio

Temperatura Maxima del

Mes mas Calido

Capas

Sombreado NED Rio San
Pedro

Limite del Area de Estudio
Poblaciones Aledafias
(>Pab. 1000)

Cananea

Tipo de Suelo, AZ

Tipo de Suelo, MX
Sombreado NED

Rio San Pedro

Poblaciones Aledafas (>Pob.
1000)

Cananea

Limite del Area de Estudio

Vegetacion Natural
Sombreado NED

Rio San Pedro

Poblaciones Aledafias (>Pob.
1000)

Cananea

Limite del Area de Estudio
Temperatura Media Anual
Sombreado NED

Rio San Pedro

Poblaciones Aledafias (>Pob.
1000)

Cananea

Limite del Area de Estudio
Temperatura Minima  del
Mes més frio

Sombreado NED

Rio San Pedro

Fuente Original de los Datos
Shapefile o cobertura
Hans Huth, ADEQ

WRRC/Project NEMO y Minjarez, 2011 (UNISON)
WRRC/Project NEMO files

Hans Huth, ADEQ
www.epa.gov/nerlesd1/land-sci/san_pedro
Ismael Minjarez (UNISON)

Hans Huth, ADEQ

Hans Huth, ADEQ

WRRC/Project NEMO files

Hans Huth, ADEQ

WRRC/Project NEMO y Minjarez, 2011 (UNISON)
EPA Rio San Pedro Basin Browser
(http://case.nmsu.edu/CASE/SanPedro/gisdata.htm)
Hans Huth, ADEQ

Hans Huth, ADEQ

WRRC/Project NEMO files

Hans Huth, ADEQ

WRRC/Project NEMO y Minjarez, 2011 (UNISON)
www.worldclim.org

Hans Huth, ADEQ

Hans Huth, ADEQ
WRRC/Project NEMO files

Hans Huth, ADEQ
WRRC/Project NEMO y Minjarez, 2011 (UNISON)

www.worldclim.org

Hans Huth, ADEQ

Hans Huth, ADEQ
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Precipitacion Media Anual

(mm)

Precipitacion Media

Mensual, Enero (mm)

Precipitacion Media

Mensual, Agosto (mm)

Drenaje Superficial, Orden
1-7

Poblaciones Aledafas (>Pob.
1000)
Cananea

Limite del Area de Estudio

Temperatura Maxima del
Mes més célido

Sombreado NED

Rio San Pedro

Limite del Area de Estudio
Poblaciones Aledafias (>Pob.
1000)

Cananea

Precipitacion Media Anual
Sombreado NED

Rio San Pedro

Poblaciones Aledafas (>Pob.
1000)

Cananea

Limite del Area de Estudio
Precipitacion de Enero
Sombreado NED

Rio San Pedro

Poblaciones Aledafas (>Pob.
1000)

Cananea

Limite del Area de Estudio
Precipitacion de Agosto
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