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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes
Estados Unidos y México comparten agua

subterrdnea en varios acuiferos que cruzan la
frontera internacional. No existe ningun tratado
sobre el manejo de las aguas subterraneas en estos
acuiferos compartidos, y la mayor parte del trabajo
cientifico al respecto se ha realizado durante
muchos afios dentro cada pais, sin pleno
conocimiento de las condiciones y actividades del
otro lado de la frontera. Tanto Estados Unidos
como Meéxico reconocen que una mayor
comprension cientifica de estos sistemas acuiferos
seria beneficiosa para ambos paises.

la finalidad de

condiciones de los acuiferos a lo largo de la

Con comprender las
frontera, los Ingenieros Principales de la seccion
mexicana y estadounidense de la Comisién
Internacional de Limites y Aguas (CILA) firmaron
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. La CILA coordiné el didlogo
cientifico y el intercambio de informacion para
hacer posible la preparacion de este Informe
Binacional de Meéxico-Estados Unidos. Este
“Informe Comun” sirve como marco de referencia
para la coordinacion entre EE. UU. y México con
respecto a estudios de acuiferos transfronterizos.
El documento aclara los detalles sobre Ia
estructura y funcién del programa, incluidos los
antecedentes, las funciones, las responsabilidades,

el financiamiento, la relevancia de los tratados
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internacionales de agua y el uso de la informacién
recopilada como parte del programa A pesar de las
asimetrias en las instituciones binacionales y las
diferencias culturales, de lenguaje y marcos
regulatorios, esta relacion binacional ha crecido y
se ha fortalecido desde el 2009 con éxito en el
desarrollo de bases de datos conjuntas e
investigaciones binacionales, asi como protocolos
binacionales para la cooperacion, clasificacion y
evaluacion de acuiferos (Megdal y Scott, 2011;
Callegary et al., 2018, Sanchez y Eckstein, 2020,
Tapia-Villasefior y Megdal, 2021).

A lo largo de la frontera entre Arizona y
Sonora, las Secciones Estadounidense y Mexicana
de la CILA acordaron iniciar con el estudio de dos
acuiferos: el Acuifero Transfronterizo Rio Santa
Cruz y el Acuifero Transfronterizo Rio San Pedro
(Figura 1.1). El 15 de octubre de 2010, la Seccién
Mexicana de la CILA firmo dos contratos con la
Universidad de Sonora (UNISON) que detallan la
cooperacion con respecto a la evaluacion de los
dos acuiferos. El Departamento de Geologia fue la
entidad designada por UNISON para realizar este
trabajo técnico. La contraparte académica de
UNISON en Estados Unidos para este programa
es el Water Resources Research Center (WRRC)
de la Universidad de Arizona (UA). El Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS) y la
Comision  Nacional del Agua de México
(CONAGUA) son los co-investigadores federales
principales para este estudio binacional que se
lleva a cabo bajo el marco de la CILA.

Este informe se centra en el Sistema Acuifero

Transfronterizo Rio Santa Cruz (TSCAS). El Rio



Santa Cruz se origina en el Valle de San Rafael en
Arizona, fluye hacia el sur hacia Sonora y cruza el
limite internacional en Lochiel, Arizona, pasando
por Santa Cruz, Sonora unos 12.8 kilometros (km)
hacia el sur (Figura 1.2). A unos 20 km al sur del
limite internacional, cerca de la comunidad de
Miguel Hidalgo (San Lazaro), el rio cambia de
direccion hacia el oeste, luego al noroeste y cruza
el limite internacional por segunda vez a unos 7
km al este de las zonas urbanas mas grandes del
TSCAS, las ciudades hermanas de Nogales,
Arizona 'y Nogales, Sonora. Juntas son
comunmente conocidas como “Ambos Nogales”.

El agua del TSCAS es necesaria para la

industria, la mineria, la agricultura y los usos

municipales, pero al mismo tiempo el TSCAS es
importante ecoldgicamente, sustentando el Rio
Santa Cruz y los ecosistemas acuaticos y riberefios
asociados (Norman, 2010). Se necesita una
TSCAS basada en
informacidn cientifica disponible, tanto en México

gestion  del la mejor
como en los Estados Unidos, para garantizar que
el acuifero Santa Cruz beneficie a ambos paises.
Como resultado, se acordd integrar datos
cientificos de los Estados Unidos y México a
través de este estudio binacional conjunto del

Sistema Acuifero Transfronterizo Rio Santa Cruz.

Figura 1.1 Cuencas Transfronterizas de Santa Cruz y San Pedro. (las lineas punteadas indican las subdivisiones de condados

en EE. UU. y limites municipales en México).
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Las ciudades de Ambos Nogales estan ubicadas
dentro de la cuenca del Arroyo Nogales (Nogales
Wash). El

transfronterizo més grande del Rio Santa Cruz. Se

Arroyo Nogales es el afluente
origina en Sonora a unos 10 km al sur de la frontera
internacional y fluye hacia el norte. La confluencia
del Arroyo Nogales con el Rio Santa Cruz esta a unos
14 km al norte del limite internacional cerca de la
comunidad de Rio Rico, Arizona (Figura 1.2).

La ciudad de Nogales, Arizona depende de pozos
ubicados a lo largo del Rio Transfronterizo Santa
Cruz para el suministro de agua. Los residentes de
Nogales, Sonora, dependen de pozos ubicados en las
regiones de las Paredes, Mascarefias, Los Alisos, y
Cibuta, junto con pozos urbanos de la ciudad
(acuifero Nogales) (GAS-CONAGUA, 2024b). La
mayor parte de las aguas residuales de las dos
ciudades se transporta por una tuberia (conocida
como Colector Principal Internacional/International
Outfall Interceptor o “l1OI”) a la Planta Internacional
de Tratamiento de Aguas Residuales de Nogales
(PITAR), ubicada cerca de Rio Rico, Arizona. El agua
tratada luego se descarga en el Rio Santa Cruz, que de
otro modo seria efimero, y fluye rio abajo. La PITAR
fue construida para manejar 645 litros por segundo
(L/s): 211 L/s de Nogales, Arizona y 434 L/s de
Nogales, Sonora. Sin embargo, se envi6 un promedio
de 543 L/s desde Nogales, Sonora durante el periodo
2000-2011 (Tapia-Villasefior et al., 2020). Para tratar
el exceso, en 2012 se completo la construccion de una
nueva planta, la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Los Alisos (PTAR), al sur de Nogales,
Sonora, con el apoyo de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los EE. UU. (EPA) y con el potencial
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de aumentar su capacidad (Norman et al., 2013). El
tramo del Rio Santa Cruz desde el punto de descarga
de laPITAR cerca de Rio Rico hasta Tubac es en gran
parte perenne, con un tramo temporalmente
intermitente en el extremo norte que deja de fluir en
el verano antes del inicio de la temporada de lluvias
(estacion USGS 09481740, Rio Santa Cruz en Tubac,
AZ). Al norte de Tubac, AZ, el rio es efimero en la
estacion USGS 09482000, Rio Santa Cruz en
Continental, AZ, excepto en los tramos en Tucson
aguas abajo de las dos plantas de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad.

1.2. Area de Estudio

La Cuenca Transfronteriza del Rio Santa Cruz
estd ubicada en la parte central del limite
internacional que separa el estado mexicano de
SonoraYy el estado estadounidense de Arizona (Figura
1.2). Se encuentra principalmente dentro de las
ecorregiones del archipiélago Madreando y el
desierto de Sonora de América del Norte (Wiken et
al., 2011). Al este se encuentra la cuenca del Rio San
Pedro. Al sureste, sur y suroeste se encuentran las
Rio

(acuiferos Cuitaca y Cocospera) y Rio Asuncion

cuencas Concepcion-Arroyo  CocOspera
(acuifero Los Alisos), y al oeste la Cuenca del Rio
Concepcién (acuifero Rio Altar). Las cuencas son
unidades naturales del terreno, definidas por la
existencia de una divisién de las aguas debido a la
topografia (las partes mas altas de las montafas),
donde todo el escurrimiento converge y fluye hacia
un punto comin (SEMARNAT, 2013). Un acuifero
es una formacion geol6gica que almacena y transmite
agua subterrdnea. Se constituye de materiales

permeables como arena, grava, 0 rocas que permiten



el flujo del agua a través de ellas (Freeze y Cherry,
1979). La Cuenca Transfronteriza Rio Santa Cruz
contiene un “sistema acuifero” que se define como un
grupo de “acuiferos de material poroso con diversas
permeabilidades que pueden actuar como una unidad
productora de agua a escala regional” (WMO, 2012).
Los articulos borrador de la Ley de Acuiferos
2008  (United

International Law Commission, 2008) definen un

Transfronterizos de Nations

“acuifero transfronterizo” o “sistema acuifero

transfronterizo” como “un acuifero o sistema
acuifero, en el cudl las partes del mismo estan situadas
en diferentes Estados”. Aunque los acuiferos de
relleno aluvial regionales son los principales
acuiferos en el area de estudio, los términos definidos
anteriormente se refieren a areas comprendidas dentro
de la divisoria topogréafica de la cuenca que incluye
cadenas montafiosas y cualquier acuifero rocoso
dentro de las mismas.

En el sistema nacional de México, los acuiferos
se delimitan tipicamente con base en una
combinacion de acuiferos aluviales principales y
montafias dentro de una divisoria topografica. Este
enfoque se alinea con conceptos como las “cuencas
aluviales” descritas por Freethey y Anderson (1986)
y las “areas hidrogeoldgicas” de Anning y Knoieczki.
Para los propdsitos de este informe, los limites de los
acuiferos dentro del territorio mexicano se definen
mediante poligonos que reflejan las designaciones
oficiales establecidas por las normas de la
CONAGUA (Congreso de los Estados Unidos
Mexicanos, 2025). Legalmente, la Ley de Aguas
Nacionales (LAN, 1992, Gltima reforma 2025) define

un "acuifero” como "Cualquier formacion geoldgica
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0 conjunto de  formaciones  geoldgicas
hidraulicamente conectados entre si, por las que
circulan o se almacenan aguas del subsuelo que
pueden ser extraidas para su explotacion, uso o
aprovechamiento, y cuyos limites laterales y
verticales se definen convencionalmente a efectos de
evaluacion, gestion y administracion de los recursos
hidricos subterraneos nacionales..." Con base en estas
definiciones, y dado que los acuiferos aluviales y
rocosos dentro de la cuenca Rio Santa Cruz se
extienden continuamente a través de la frontera entre
Estados Unidos y México, el TSCAS claramente
cumple con los criterios de un sistema acuifero
transfronterizo.

El TSCAS tiene una superficie de unos 3,890 km?
y se subdivide en cinco &reas diferenciadas (Figura
1.3). Varias de estas areas estadn definidas por ley,
incluida el Area de Manejo Activa de Santa Cruz
(SCAMA, por sus siglas en inglés) en los EE. UU. y
los Acuiferos Rio Santa Cruz y Nogales en México
(Departamento de Recursos Hidricos de Arizona
[ADWR], 2019a; GAS-CONAGUA, 2024ay 2024b).
Debido a una cadena montafiosa intermedia en la
porcion mexicana del TSCAS, el acuifero Nogales se
considera una region administrativa distinta separada
del acuifero Rio Santa Cruz. Las dos areas restantes,
ambas en los EE. UU., son el Valle de San Rafael y la
Cuenca Alta del Arroyo Sonoita. En las Figura 1.2 y
Figura 1.3 se muestran en color sélido los limites
administrativos de los acuiferos en territorio
mexicano. Un limite de acuifero de mayor resolucion
representado por la linea punteada en la figura, til
para analisis detallados de aguas subterraneas y

superficiales, fue definido en un esfuerzo binacional



anterior, la Iniciativa de Salud Ambiental Fronteriza
(Norman et al., 2010a). Las diferencias en la
delimitacion a través del tiempo también ocurren en
el lado estadounidense. El &rea no sombreada en la
Figura 1.3 que contiene la ciudad de Patagonia ha sido
clasificada de diversas formas como parte del area
Empire Ranch (Freethey y Anderson, 1986), la
cuenca superior del Rio Santa Cruz (Anning y
Konieczky, 2005), la cuenca del arroyo Sonoita (Gu
et al., 2008) y la cuenca de Cienega Creek (ADWR,
2019Db). El arroyo Sonoita es uno de los principales
afluentes del Rio Santa Cruz. Al suroeste, el Valle
adyacente de San Rafael alberga las cabeceras del Rio
Santa Cruz. Al sur, en México, el acuifero Rio Santa
Cruz tiene una superficie de unos 952 km? (GAS-
CONAGUA, 2024a) y se identifica con el codigo
2615. Al oeste, el acuifero Nogales se identifica con
el cddigo 2650 y tiene una superficie de unos 121 km?
(GAS-CONAGUA, 2024b). En Arizona, el SCAMA,
con una superficie de unos 1,791 km? (ADWR, 2020),
ocupa la parte noroeste del TSCAS que incluye la

desembocadura de la cuenca.
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Este informe hace uso de los siguientes términos:
1. El Acuifero Rio Santa Cruz en Sonora
(SCRAS, por sus siglas en inglés) definido por
CONAGUA.
2. El Acuifero Nogales en Sonora (NAS, por sus
siglas en inglés) segun lo definido por CONAGUA.
3. El acuifero Santa Cruz en Arizona (SCAA,
por sus siglas en inglés) incluye todas las partes del
area de estudio en Arizona.
4, El Area de Manejo Activa de Santa Cruz
(SCAMA, por sus siglas en inglés) como lo define el
Departamento de Recursos Hidricos de Arizona
(ADWR).
5. El Sistema Acuifero Transfronterizo Rio
Santa Cruz (TSCAS, por sus siglas en inglés) tal
como se define en la seccion 1.2 de este informe (toda
el area de estudio).

6. El acuifero Highlands-Sky Islands del sur de
las Montafias Santa Rita y las Montafias Patagonia en
Arizona, Estados Unidos y las Sierra San Antonio en

Sonora, México (HSIA, por sus siglas en inglés).



Figura 1.2 Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz.

21



Figura 1.3 Subdivisiones Administrativas del Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz.
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1.3. Objetivos del Estudio

El objetivo general de este estudio es comprender
las caracteristicas hidrogeoldgicas del Sistema
Acuifero Transfronterizo Rio Santa Cruz y establecer
una base y un proceso uniforme para trabajos futuros
en términos de recopilacién y compilacion de datos,
revision de la literatura existente y nuevos analisis.
Los objetivos especificos son los siguientes:
entorno

e Comprender el geologico e

hidrogeol6gico del Sistema  Acuifero
Transfronterizo Rio Santa Cruz.

e Recopilar informacién cientifica de ambos
paises para apoyar el desarrollo de un modelo
numeérico hidrodinamico del sistema acuifero
binacional que incluya las interacciones de
las aguas superficiales y subterraneas.

e Siempre que sea posible, integrar conjuntos
de datos de cada pais y describir las
caracteristicas del sistema acuifero en su
contexto transfronterizo.

1.4. Estudios Previos y Monitoreo en proceso

Una evaluacion binacional depende de la

integracion de muchos estudios y publicaciones de

ambos lados de la frontera. Aunque los estudios se
describiran con mayor detalle en el cuerpo del
informe, aqui enumeramos algunos estudios previos,
incluidos aquellos que avanzaron en la comprension
hidroldgica del TSCAS a través de esfuerzos de

medicidn, analisis 0 modelado de multiples fuentes y

tipos de datos. Numerosos estudios estadounidenses y

mexicanos fueron catalogados por la Universidad de

Arizona (Vandervoet, 2009). Se han llevado a cabo

una serie de estudios hidrolégicos en el érea

identificada para esta evaluacion binacional y, aunque
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se detalla gran parte del trabajo anterior, ninguno ha
cubierto el area binacional de manera integral y la
gama particular de temas considerados aqui.

En el lado mexicano del TSCAS, los estudios
publicados cubren estratigrafia, economia, geologia
estructural, hidrogeologia y geologia ambiental. Entre
los méas destacados se encuentra el articulo “Santa
Cruz, un Nuevo Campamento de Cobre en Sonora,
(Merrill, 1907),

prospeccion y explotacion minera en el meandro

México” que documenta la
suroeste del Rio Santa Cruz a principios del siglo XX.
Maés recientemente, la Universidad de Sonora (Rangel
et al., 2005) publico el “Atlas de aguas subterraneas
y monitoreo piezométrico para el estado de Sonora™,
que documentd redes de monitoreo de agua
subterranea en Sonora para la Comision Nacional del
Agua de México. Otros estudios realizados en México
incluyen la “Actualizacion de la disponibilidad media
anual de agua subterranea, acuifero (2650) Nogales,
estado de Sonora” (GAS-CONAGUA, 2024b) y
“Actualizacion de la disponibilidad media anual de
agua subterranea, acuifero (2650) Rio Santa Cruz,
estado de Sonora” (GAS-CONAGUA, 2024a). Estos
informes son parte de una serie que brinda
informacion bésica sobre los acuiferos en todo

Meéxico, incluidas las estimaciones de los
componentes del balance hidrico. Se publican en el
Diario Oficial de la Federacion de México de
conformidad con la NOM-011-CONAGUA-2015 y
se actualizan aproximadamente cada cinco afios
(DOF, 2015). Finalmente, el estudio “Actividades
Hidrogeologicas en el Acuifero Rio Santa Cruz, en el
Estado de Sonora, Primera Etapa” fue elaborado en

2011 por UNISON (Minjarez et al., 2011) para la



Seccion Mexicana de la Comisién Internacional de
Limites y Aguas (CILA). Incluy6 evaluaciones
climatoldgicas,

geologicas, geomorfoldgicas,

geofisicas 'y geoquimicas, ademads de un
levantamiento de pozos, pruebas de bombeo y datos
piezométricos e hidrométricos; los resultados
sirvieron de base para este informe.

Del lado estadounidense, ADWR ha sido la
principal entidad involucrada en el estudio de la
hidrologia de aguas subterraneas del SCAMA.
Mantiene una red de monitoreo de aguas subterraneas
(https://gisweb.azwater.gov/waterresourcedata/) y ha
publicado varios informes, incluidos tres basados en
modelos regionales que simulan flujos de aguas
subterraneas en el SCAMA (Nelson, 2007; Erwin,
2007; Hart, 2019; ADWR, 2020). EI primer modelo
cubre el &rea del acuifero Santa Cruz desde la frontera
internacional norte hasta la Planta Internacional de
Tratamiento de Aguas Residuales de Nogales ubicada
cerca de Rio Rico, Arizona (Erwin, 2007). Este
modelo esté disefiado para estudiar la regién conocida
localmente como el area de las “microcuencas”, que
experimenta fluctuaciones estacionales del nivel
fredtico del orden de decenas de metros. El segundo
modelo (Nelson, 2007) cubre el &rea del SCAMA
desde la PITAR hasta el limite norte del area de
estudio. El tercer modelo, corresponde a una version
actualizada del modelo de Nelson (2007) y representa
el cauce principal del Rio Santa Cruz desde Rio Rico
hasta Amado, Arizona (Hart, 2019), mientras que el
cuarto modelo los modelos anteriores
(ADWR, 2020).

El Departamento de Calidad Ambiental de

integra

Arizona (ADEQ, por sus siglas en inglés) lleva a cabo
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un monitoreo continuo de la calidad del agua tanto
superficial como subterranea en el area de estudio.
Los datos sobre la calidad del agua estan disponibles
para los sistemas publicos de agua, asi como para los
sitios de aguas subterraneas
(https://waterdata.azdeq.gov/AZWQDB/Pages/Login
[?ReturnUrl=%2fAZWQDB%2f;

https://www.waterqualitydata.us/portal/).

superficiales vy

ADEQ
publica informes que describen la calidad del agua
superficial en relacién con los estandares estatales y
los usos designados, incluida una lista de aguas
superficiales deterioradas que requieren el desarrollo
de una Carga Diaria Maxima Total. Los estudios
adicionales que se han llevado a cabo, para los cuales
los datos o el analisis son de beneficio directo para
este proyecto, incluyen estudios de contaminantes de
preocupacion emergente (Alvarez et al., 2015; Coes
et al., 2014), geologia y geofisica (Bultman, 2015;
Page et al., 2016a, 2016b), hidrologia de aguas
superficiales y transporte de sedimentos (Niraula et
al., 2015, Norman et al., 2012b; Niraula y Norman,
2015; Shamir et al., 2007) impactos climaticos
(Norman et al., 2010b; Shamir et al., 2015; Tapia-
Villasefior et al., 2020; Shamir et al., 2021; Tapia-
Villasefior et al., 2022) y compromiso de actores
(Eden et al., 2016). Més recientemente, Paretti et al.,
(2018) publicaron un analisis de un estudio de tres
afios sobre las fuentes, el momento y la distribucion
de Escherichia coli en la parte alta del Rio Santa Cruz
dentro y aguas arriba del Parque Nacional Historico
Tumacécori. Estos y otros estudios seran discutidos
en detalle en los capitulos siguientes.

1.5. Entorno Socioecondmico Binacional



En Sonora, el &rea de estudio comprende los
municipios de Santa Cruz y Nogales, cuyos centros
administrativos se denominan Santa Cruz y Nogales,
respectivamente. En Arizona, Nogales es la sede del
condado de Santa Cruz, que cubre la mayor parte del
area de estudio en Arizona (Figura 1.1 y Tabla 1.1).
La mayoria de los residentes en el area de estudio

viven en las ciudades de Nogales, Arizona y Nogales,

Sonora. Sin embargo, la poblacién de Nogales,
Sonora es diez veces mayor que la de Nogales,
Arizona (INEGI, 2020; Oficina de Oportunidad
Econdmica de Arizona, 2020; Tabla 1.1). Juntas, las
ciudades de Arizona y Sonora que comparten el
nombre de Nogales forman la comunidad binacional

mas grande en la frontera entre Arizona y Sonora.

Tabla 1.1 Poblacion en las Principales Entidades de la Cuenca Transfronteriza de Santa Cruz
(Datos de poblacion del INEGI, Censo de 2020 y Oficina de Oportunidad Econémica de Arizona, basada en el Censo de EE. UU.,

Comunidad = Numero estimado de residentes (2020)
Nogales, Sonora 264,782
Nogales, Arizona 19,750
Rio Rico, Arizona 20,549
Tubac, Arizona 1,581
Patagonia, Arizona 804
Santa Cruz, Sonora 1,835
Miguel Hidalgo (San Lazaro), Sonora 599
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Con respecto a la educacion, el acceso a los
recursos, el estatus migratorio, la vivienda y el
nimero de dependientes, Norman et al., (2012a)
utilizaron determinantes de censos binacionales y
datos de colonias (vecindarios) para desarrollar un
indice de Vulnerabilidad Socioambiental Modificado
(M-SEVI) de la Cuenca del Rio Santa Cruz. En el
TSCAS se identificaron una serie de colonias de alta
vulnerabilidad socioambiental. Algunas de estas son
colonias reconocidas como vecindarios fronterizos
que tipicamente  incluyen  viviendas y/o
infraestructura inadecuada (Norman et al., 2006,
2004). Por otro lado, varias comunidades presentaron
vulnerabilidad socioambiental muy baja, entre ellas
Nogales, Arizona y Nogales, Sonora. Norman et al.
2012

vulnerabilidad socioambiental en la periferia de la

también identificaron &reas de menor
zona urbana, en zonas mas rurales.

Ambos Nogales sirve como puente para el
comercio internacional entre los Estados Unidos y
México, con las importaciones de México a través de
este puerto de entrada superando ampliamente el
valor de cualquier otro puerto de entrada en Arizona
(Eller College of Management, 2024). El Corredor
CANAMEX, ubicado en la Cuenca de Santa Cruz (I-
19 en Arizona/l-15 en Sonora), segin lo define el
Congreso en la Ley de Designacion de Sistemas de
Carreteras Nacionales (Ley Publica 104-95), es un
Corredor de Alta Prioridad (Congreso de los Estados
1995). La

(manufactura realizada principalmente en México,

Unidos, industria  maquiladora
por lo general por empresas estadounidenses que
elaboran productos para exportarlos a los Estados

Unidos) es una parte importante de la economia de
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Ambos Nogales. Segun la Fundacion de Desarrollo
Econdémico del Condado de Santa Cruz (2019), hay
mas de 100 maquiladoras en Nogales, Sonora que
emplean directamente a més del 15% de la poblacion
(alrededor de 34,000 personas). Los viajes y el
turismo también son un motor econdémico en el
condado de Santa Cruz. Un informe de la Oficina de
Turismo de Arizona estimd $220,000,000 en gastos
de visitantes en el condado de Santa Cruz en 2018
(Dean Runyan Associates, 2019).

La agricultura existe en el area de estudio en
ambos lados de la frontera, pero es de escala
relativamente pequefia, especialmente cuando se
compara con la agricultura en otras partes de los dos
estados. No hay distritos de riego en Sonora o
Arizona. En la parte superior de la cuenca, la mayor
parte del area del Valle de San Rafael (Figura 1.3) se
manejé histéricamente como un gran rancho y
actualmente es una de las pocas parcelas de tierra
estatal que no han sido alteradas significativamente
por el contacto humano (Arizona State Parks, 2019).
De las aproximadamente 36,000 hectareas del valle,
el Servicio Forestal de los EE. UU. administra
alrededor del 73% (ADWR, 2009). La mayoria de las
tierras restantes pertenecen al gobierno del estado
(categorizadas como “Area Natural”) o son de
propiedad privada, pero estan sujetas a restricciones
legales para su conservacion. Estos instrumentos
legales de conservacion o derechos de conservacién
(conservation easements), preservan los ranchos de
trabajo como espacio abierto a perpetuidad donde no
se permite el desarrollo ni el cambio en el uso de
suelo. En Sonora existen alrededor de 3,000 hectareas

irrigadas para la produccion agricola en el SCRAS



(Minjarez et al., 2011). Dentro de la SCAMA existen
alrededor de 2,100 hectareas que cuentan con
derechos de riego otorgados por el estado de Arizona
(ADWR, 1999). Si bien hay poca produccion agricola
en el &rea cercana a Ambos Nogales, es un importante
puerto de entrada internacional para productos
agricolas, y es el puerto mas grande para frutas y
verduras en Arizona y las regiones vecinas de los
Estados Unidos (del Castillo et al., 2007). Tomates,
pepinos, pimientos, calabacines, melones, sandias,
mangos y uvas representan méas del 75% de los
productos frescos que pasan por el puerto. Los
productos son originarios de Sonora y Sinaloa, asi
como de otros estados mexicanos. Casi 200,000
camiones transportan anualmente estas frutas y
verduras al norte de Nogales, Arizona y hacia las
regiones vecinas de los Estados Unidos. Los impactos
directos e indirectos de este negocio de
importacion/exportacion agricola a Nogales, Arizona,
resultan en mas de 4,000 empleos y $400 millones de
ddlares anuales (Fundacién de Desarrollo Econémico
del Condado de Santa Cruz, 2017). Este sector es la
mayor fuente de empleo en el condado de Santa Cruz,
Arizona.

Después de la importacion de productos
agricolas, la mineria ha sido y continta siendo la
siguiente industria mas importante en el &rea de
estudio. La mineria comenz6 con las tribus indigenas
antes de la llegada de los europeos (Schrader y Hill,
1915). Hay yacimientos en los distritos mineros de las
Montafias Patagonia en Arizona que se han extraido
en una escala relativamente pequefia a moderada
durante mas de cien afios. También existen

yacimientos de cobre y otros metales que actualmente
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no se han desarrollado por razones que incluyen
profundidad y grado de mineralizacion (Lecumberri-
Sanchez et al., 2013; Vikre et al., 2014). Existen
varias aplicaciones y planes de exploracion y mineria
tanto en Arizona como en Sonora (Wilson et al., 2016;
Broch, 2012). Uno de los depésitos mas grandes
conocidos en Sonora (a partir de 2025) es “El Pilar”,
un depdsito de cobre perteneciente a Southern Copper
Company, una subsidiaria de Grupo México. Ubicada
cerca del pueblo de Miguel Hidalgo (San Lazaro) a lo
largo de la parte sur del Rio Santa Cruz, la produccién
potencial maxima estimada de El Pilar es de 940
millones de libras de cobre durante 16 afios (Bennet
et al., 2022). Otra propiedad minera importante en el
condado de Santa Cruz, Arizona, consiste en dos
depositos, los depositos Hermosa (manganeso-plata-
zinc) y Taylor (plomo-zinc-plata) (Wilson et al.,
2016), que pertenecen a la empresa minera australiana
South32. Los yacimientos, ubicados al sur de la
ciudad de Patagonia en las Montafias Patagonia, se
desarrollaran como minas subterraneas.
1.6. Diferencias Institucionales en la Gestion
del Agua en los Estados Unidos y México
Una comparacion de la gestién del agua en
México y los EE. UU. y las implicaciones para el
Programa  de  Evaluacion  de  Acuiferos
Transfronterizos (TAAP) fue presentada en un
estudio de la Universidad de Arizona (Megdal y Scott,
2011). En dicho estudio, los autores encontraron que
los esfuerzos para reconciliar las diferencias en los
marcos legales e institucionales eran esenciales para
el desarrollo del TAAP.
En México, parte de la gestion federal del agua

estad a cargo de trece Organismos de Cuenca que son



los encargados de preservar las aguas del pais y
administrar las politicas y programas de CONAGUA
(CONAGUA, 2021). Los acuiferos Rio Santa Cruz y
Nogales estan bajo la jurisdiccion del Organismo de
Cuenca del Noroeste de la CONAGUA. Sus
territorios estdn sujetos a lo dispuesto en las
disposiciones del “decreto que establece veda por
tiempo indefinido para el alumbramiento de aguas del
subsuelo en la region denominada Cuenca del Rio
Santa Cruz, municipios de Nogales y Santa Cruz,
estado de Sonora”, publicado en el Diario Oficial de
la Federacion (DOF) el 25 de enero de 1961 (DOF,
2015). Una pequefia porcion de las zonas serranas que
delimitan el acuifero al este y oeste del acuifero Rio
Santa Cruz en Sonora, se rige por el “decreto por el
gue se declara de interés publico la conservacion de
los mantos acuiferos del estado de Sonora, para el
mejor control de las extracciones, alumbramiento y
aprovechamiento de las aguas del subsuelo, en dicha
zona”, publicado en el DOF el 19 de septiembre de
1978 (DOF, 1978). Ambos decretos se clasifican
como tipo I, en los que la capacidad del acuifero
permite extracciones limitadas para usos domeésticos,
industriales, riego y otros (DOF, 1978). De acuerdo
con la Ley Federal de Derechos e Impuestos de 2022,
las cuencas del Rio Santa Cruz y del arroyo Los
Nogales se ubican en la zona de disponibilidad hidrica
7 (DOF, 2025), pero el acuifero Rio Santa Cruz
(2615) se considera zona de disponibilidad hidrica 2,
y el acuifero de Nogales (2650) se considera zona de
disponibilidad hidrica 1 (GAS-CONAGUA 2024a,
2024b). Los principales usuarios del agua son los
sectores publico urbano y agropecuario. Ni el acuifero

Rio Santa Cruz ni el acuifero Nogales en Sonora estan
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ubicados en alguna unidad o distrito de riego, ni se ha

establecido un Comité Técnico de
Subterraneas (COTAS).

De acuerdo con la ley de los Estados Unidos, los

Aguas

estados son la autoridad principal para la gestion de
las aguas subterraneas. En Arizona, ADWR regula el
uso de agua subterranea de acuerdo con el Codigo de
Agua Subterranea de Arizona de 1980. Hay ocho
areas en Arizona designadas como Areas de Manejo
Activa (AMA), donde, debido a una sobreexplotacion
grave, el uso de aguas subterraneas esta sujeto al mas
alto nivel de administracion con algunas reglas
especificas para cada una (ADWR, 2019a y 2019b,
s.f.). El Area de Gestion Activa de Santa Cruz es una
de esas AMA. Los siguientes son ejemplos de algunas
de las regulaciones que la agencia estatal de agua
ADWR aplica en esta region, con el objetivo de
mantener una condicién de rendimiento seguro en el
area de manejo activa y evitar que los niveles freaticos
locales experimenten disminuciones a largo plazo.

1.  Se prohibe la expansion de la agricultura
basada en aguas subterraneas;

2. Se permite la conversion de derechos
agricolas a usos no agricolas, pero no a la
inversa;

3. Los servicios de agua potable deben
cumplir con los estandares estatales de
conservacion de agua;

4. EIl sector industrial, que incluye plantas
termoeléctricas, minas de cobre, minas de
arenay grava, entre otros, debe cumplir con
estandares especificos de conservacion de

agua;



5. Existen incentivos regulatorios para

promover la reutilizacion de aguas
residuales;

6.  Se prohibe el desarrollo sin antes demostrar
la existencia de un suministro de agua
garantizado por cien afos [el agua debe
estar  garantizada fisica, legal 'y

financieramente];

7. La medicion y el informe de la extraccion
de agua subterranea son obligatorios para
los pozos equipados con bombas que tengan
una capacidad de 2.2 litros por segundo o
mas, y el volumen extraido esta sujeto a un
impuesto anual.

Fuera de las AMA, el acceso y el bombeo de
aguas subterraneas estan sujetos a una regulacion
minima por parte del estado de Arizona. Esto incluye
partes del area de estudio como el Valle de San Rafael
y la subcuenca superior del Arroyo Sonoita. Una de
las regulaciones del estado de Arizona que es mas
relevante en las areas ubicadas fuera de las AMA es
el requisito de realizar un estudio de disponibilidad de
agua de 100 afios antes de que se apruebe cualquier
desarrollo. Si después de realizar este estudio
hidrologico, econémico y legal, no se puede
demostrar que hay suministro de agua suficiente para
un periodo de 100 afios, la entidad que vende el
inmueble tiene la obligacion de revelar este hallazgo
al comprador antes de cerrar el contrato.

1.7. Trabajo Técnico Realizado

Este informe es producto de las actividades
técnicas realizadas en Sonora y Arizona en un
entre instituciones

ambiente de cooperacién

académicas y agencias federales de Estados Unidos y
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México. Con la coordinacion de CILA, el trabajo
técnico fue realizado por el Departamento de
Geologia de la Universidad de Sonora (UNISON), la
Comision  Nacional del Agua de México
(CONAGUA), el
Recursos Hidricos de la Universidad de Arizona
(WRRC) vy el Servicio Geoldgico de Estados Unidos

(USGS). La Universidad de Sonora fue contratada

Centro de Investigacion de

por CILA para realizar un estudio técnico sobre el
acuifero Rio Santa Cruz en Sonora. El informe
mexicano que preparé UNISON (Minjarez et al.,
2011) sent6 las bases para el analisis hidrologico en
el lado sonorense de la frontera, llenando vacios
sustanciales que hicieron posible el andlisis
binacional. Las actividades de campo se realizaron
durante los meses de febrero a marzo y de mayo a
agosto de 2011. En la primera fase se realiz6 un
levantamiento de pozos de agua subterrdnea,
recopilando informacidn sobre el nimero y ubicacion
de pozos existentes, tipo y el uso del pozo, estado
operativo, las caracteristicas del equipamiento, tipo
de descarga y los mecanismos de operacion vy
medicion. También se midieron los niveles estéaticos
de agua subterranea y parametros fisicos y quimicos
como conductividad eléctrica, solidos totales
disueltos, temperatura, pH, potencial redox (Eh) y
salinidad. Ademas, se realizaron diez pruebas de
acuiferos de corta duracién (pruebas de bombeo) que
sirvieron para estimar los parametros hidraulicos del
area de estudio. También se obtuvieron muestras de
agua para el analisis de los principales cationes y
aniones (consulte el Capitulo 7 Hidrogeoquimica).
Los estudios geofisicos llevados a cabo en Sonora se

describen en el Capitulo 4. Dentro de Arizona, el



USGS y la Universidad de Arizona llevaron a cabo un
estudio geofisico en el area de las “microcuencas”
para mejorar la comprension del espesor y la
permeabilidad del acuifero aluvial (Culbertson et al.,
2010).

1.8. Metodologias y Técnicas Aplicadas

Inicialmente, se recopilaron datos existentes de
estudios hidrogeoldgicos, geologicos y geofisicos, y
se analizaron una serie de mapas, planos y articulos
sobre la porcién mexicana del area de estudio. En
lugar de citar la literatura que se revisé y analiz6 en
este capitulo, se presentaran las referencias segun sea
necesario a lo largo del informe. Para la elaboracion

del mapa base y los mapas relacionados en el presente
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estudio, se utilizaron mapas topograficos a escala
1:50.000 y modelos digitales de elevacion editados
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), y mapas geoldgicos mineros escala
1:250.000 del Servicio Geolégico Mexicano (SGM) y
el USGS.
Adicionalmente, se utiliz6 la informacion
recopilada durante los esfuerzos de caracterizacion
hidrogeoldgica realizados por la Universidad de
Sonora (Minjarez et al., 2011). La informacién
recolectada fue modificada en base a visitas de campo
y utilizada para generar los mapas incluidos en este
informe. Todos los datos presentados en este informe

han sido publicados previamente
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2. FISIOGRAFIA

2.1. Introduccion y Fuentes de Datos

Este capitulo proporciona una revision de la
informacidn sobre fisiografia, suelos, vegetacion, uso
y cobertura de suelo TSCAS, por sus siglas en inglés).
TSCAS se refiere a las areas comprendidas dentro de
la divisoria topografica de la cuenca que incluye
cadenas montafiosas y cualquier acuifero rocoso
dentro de las mismas. Los analisis cartograficos y
topograficos se realizaron utilizando un sistema de
(SIG).

fisiograficos incluyen informacion sobre accidentes

informacion  geogréfica Los andlisis
geograficos, elevacion y provincias fisiograficas. Las
areas que pertenecen a la misma provincia pueden
tener geologia, clima, suelos y vegetacion similares.
Debido a estas similitudes, estas areas pueden tener
caracteristicas similares con respecto al agua
subterranea, como el tipo de acuifero, los procesos de
recarga y los balances de agua. La comprensién del
comportamiento de los acuiferos requiere el
conocimiento de la distribucion de los suelos y la
vegetacion porque generalmente tienen un gran efecto
en las caracteristicas de infiltracion y escurrimiento.
Por ejemplo, los suelos con menor permeabilidad,
como las arcillas, tienden a reducir la infiltracion y
recarga mejorando el escurrimiento. Sin embargo, si
el tipo de vegetacion es densa, como en un pastizal o
un bosque, el escurrimiento puede reducirse. Las
bases de datos sobre el uso y cobertura de suelo
(LULC, por sus siglas en inglés) consisten en
clasificaciones del uso de suelo predominante o tipo
de vegetacién en un lugar determinado. Similar a la
informacidén de suelo y vegetaciéon, LULC se puede
utilizar estimaciones de

para mejorar las

37

permeabilidad. Por ejemplo, las areas altamente
desarrolladas tendran una mayor proporcion de
superficies impermeables, como carreteras y techos,
que las areas boscosas. LULC también se puede usar
para establecer la ubicacion y el tamafio de éareas
agricolas, industriales y metropolitanas que, a su vez,
se pueden usar para estimar la ubicaciéon y la
magnitud del uso del agua y las ubicaciones de
posibles zonas con problemas de calidad del agua.
2.2. Provincias fisiograficas, topografia y
accidentes geograficos
El TSCAS estd ubicado en
Fisiografica de Cuencas y Cordilleras de América del
Norte (Figura 2.1). El

Estadistica y Geografia de México (INEGI) utiliza

la Provincia

Instituto Nacional de

una nomenclatura diferente para la parte mexicana del
area de estudio, designando la provincia fisiografica
como Sierras y Llanuras del Norte (INEGI, 2001).
Esta provincia estda formada principalmente por
cadenas montafiosas separadas por valles paralelos
orientados de norte a sur, que contienen acuiferos
aluviales delimitados por cadenas montafiosas y
fallas. Las rocas volcanicas éacidas y las rocas
sedimentarias

predominan en las regiones

montafiosas. Los  materiales  sedimentarios
continentales (conglomerado terciario, aluviones
terciarios y cuaternarios) son abundantes en los valles
(consulte el Capitulo 4 para obtener informacion
geoldgica detallada) (INEGI, 2001). Al este del
TSCAS se encuentra la cuenca del Rio San Pedro. Al
sureste, sur y suroeste se encuentran las cuencas del
Rio

Cuitaca y Cocospera) y la cuenca del Rio Asuncion

Concepcion-Arroyo  Cocospera  (acuiferos



(acuifero Rio Alisos). Al oeste se ubica la Cuenca del
Rio Magdalena (acuifero Rio Altar).
TSCAS varia

aproximadamente 920 m en la parte més al norte de

La altitud en el desde
la cuenca hasta aproximadamente 2,880 m en las
Montafias Santa Rita ubicadas al norte de Nogales,
Arizona (Archuleta et al., 2017; USGS, 2017). Al sur
de las Montafias Santa Rita se encuentra una cadena
montafiosa llamada Montafias Patagonia en Arizonay
Sierra San Antonio en Sonora, alrededor del extremo
sur donde fluye el Rio Santa Cruz. El limite noreste
del area de estudio esta formado por las Colinas
Canelo (Canelo Hills), que son una cadena montafiosa
con tendencia noroeste a sureste. El punto mas
oriental del &rea de estudio se encuentra en las
Montafias Huachuca, y el limite sureste esta formado
por la Sierrita del Alamo y la Sierra el Chivato. La
Sierra El Pinito forma el limite suroeste del area de
estudio, asi como el limite oficial entre los acuiferos
Rio Santa Cruz y Nogales en Sonora. La extensién
norte de la Sierra El Pinito en Arizona se llama Mount
Benedict. El limite occidental estd compuesto de sur
a norte por la Sierra Pajarito, Sierra Atascosa, Sierra
Tumacécori y Cerro Colorado. Las Sierritas
comprenden la parte noreste del area de estudio.

Se utiliz6 un SIG y el conjunto de datos de
de USGS (USGS, 2012)

disponible para Arizona y Sonora para determinar la

elevacién nacional

distribucion y magnitud de las pendientes en el area
de estudio. Las pendientes varian de 0° a 65°, con las
pendientes méas pronunciadas en Sierra El Pinito,
Sierra San Antonio y las Montafias Patagonia. La
cobertura del suelo varia a lo largo del area de estudio,

con bosques de hoja perenne y bosques caducifolios
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dominantes en las elevaciones maés altas, pastizales
naturales en los valles de elevacion media y
matorrales en los valles de elevacion baja. El
desarrollo urbano de baja a alta intensidad ocurre
principalmente en la cuenca de Nogales, Sonora y
Nogales, Arizonay a lo largo del corredor inferior del
Rio Santa Cruz al norte de Rio Rico, Arizona.

El Valle de San Rafael en Arizona es rural con
ganaderia y tierras publicas como uso de suelo
principal (ADEQ, 2003). Los principales usos de
suelo en el Area de Manejo Activa de Santa Cruz
(SCAMA, por sus siglas en inglés) en Arizona son
doméstico, comercial, industrial, agricola y ganadero.
Mas de la mitad del territorio en SCAMA esta
administrado por el gobierno federal y estatal
(ADWR, 2009). Alrededor del 43% de latierraen esta
parte del &rea de estudio es de propiedad privada y el
21% es estatal. Estas tierras se utilizan principalmente
para ganaderia privada con arrendamientos de
pastoreo en tierras de fideicomiso estatal. El Servicio
Forestal de los EE. UU. (USFS, por sus siglas en
inglés) administra el 36 % de las tierras dentro del
AMA, principalmente en el area montafiosa, para
recreacion, ganaderia y conservacion de recursos
naturales (Villareal et al., 2011). Al igual que en el
AMA de Santa Cruz, las tierras dentro del SCRAS
tienen una combinacion de usos domésticos,
comerciales, industriales y agricolas (Minjarez et al.,
2011, GAS-CONAGUA, 2024a).

2.3. Suelos

La comprension de las propiedades hidraulicas
del suelo mejora el conocimiento de la hidrologia y la
geoquimica de la cuenca. Los principales factores

naturales que afectan el desarrollo de los suelos y sus



propiedades hidraulicas son el clima, los organismos,
el material de origen, la topografia y el tiempo
(Departamento de Agricultura de Estados Unidos.,
2019b). Estos factores pueden afectar las propiedades
hidraulicas del suelo. Por ejemplo, el material de
origen (roca madre) del que se derivan los minerales
del suelo puede afectar la conductividad hidraulica, lo
que a su vez afecta la infiltracion. Por ejemplo, los
suelos derivados de arenisca en lugar de limolita
tenderan a contener menos arcilla, lo que
probablemente conducira a una mayor permeabilidad.
La topografia (caracterizada por la pendiente y el
aspecto) puede afectar el espesor, la textura y el
contenido de materia orgéanica de los suelos (USDA,
2019b). Los suelos depositados en laderas empinadas
y en elevaciones mas altas son delgados y pedregosos
y pueden contener afloramientos rocosos. Los suelos
depositados en las llanuras aluviales son
generalmente méas profundos y de textura mas fina.

Los organismos pueden aumentar el contenido de
materia organica del suelo mediante la adicién de
raices, hojas y materia fecal, entre otras cosas.
También pueden aumentar la porosidad a través de
madrigueras o la descomposicion de las raices. El
clima afecta los suelos a través de la temperatura y la
precipitacion, por ejemplo, el momento y la magnitud
de los procesos de control de la temperatura y la
precipitacion, como la congelacion y descongelacion,
la tasa de descomposicion de la materia organicay la
meteorizacion de los minerales.

Aungue la informacion sobre la distribucion
espacial de los suelos contribuye a la comprension de
los procesos hidroldgicos como la infiltracion, la

recarga y la evapotranspiracion, actualmente no se

39

dispone de un sistema binacional unificado de
clasificacion de suelos. En Estados Unidos, la
clasificacion utilizada se derivo del Mapa general de
suelos del Departamento de Agricultura de EE. UU.
(USDA, por sus siglas en inglés) (USDA, 2019b).
También estan disponibles conjuntos de datos de
mayor resolucion, como la base de datos geografica
estatal de suelos (STATSGO, por sus siglas en inglés)
y la base de datos geografica de estudios de suelos
(SSURGO, por sus siglas en inglés) (USDA, 2019c).
En México, los levantamientos de suelos se realizan
utilizando los métodos de la Sociedad Internacional
de Ciencias de Suelo publicados por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (Base de referencia del grupo de trabajo
de la ISSS, 1998). Como resultado, los sistemas de
clasificacion de suelos de los Estados Unidos y
México actualmente son incompatibles. La
compatibilidad de la clasificacion binacional de
suelos requeriria levantamientos binacionales sujetos
a un acuerdo que establezca la resolucion espacial del
sistema y los métodos de muestreo, mapeo y analisis.
El tiempo requerido para el trabajo de campo
dependeria de los métodos utilizados y la resolucion
del mapa. Para este informe, ambos métodos de
clasificacion de suelos estan documentados e
ilustrados (Figura 2.2).

En el SCRAS se identificaron seis tipos de suelos
(Minjarez et al., 2011): Cambisol, Feozem, Lithosol,
Luvisol, Regosol y Vertisol, combinados con
subunidades de tipo crémico, haplico, éutrico y
calcarico (Figura 2.2). A continuacion, se describen

las unidades de suelo y sus subtipos:



(Bc+Re /1/G):

Cambisol cromico que se desarrolla con un subtipo de

Cambisol Este suelo es un

Regosol éutrico de clase textural gruesa y fase fisica
gravosa. El subsuelo es diferente en color y textura
gue la capa superficial. Tiende a ser oscuro, pobre en
nutrientes y de méas de 25 cm de espesor cuando esta
presente. La subclasificacion crémica indica que
cuando esta himedo, es de color marrén oscuro a rojo
opaco. El regosol éutrico se forma a través de la
descomposicién fisica y quimica de los materiales
originales; su origen es el resultado de la
meteorizacion y erosion de rocas topograficamente
mas altas. Es rico en nutrientes (Ca, Mg, K y Na),
contiene un alto porcentaje de arena en los 30 cm
superiores y un alto porcentaje de grava en los
primeros 100 cm de profundidad que van desde 0.2 a
7.5 cmen el eje largo.

Feozem (Hh+Re /2/G): Este suelo de tipo

Feozem héplico y subtipo Regosol éutrico es

cascajoso y de textura media con una capa superficial
oscura rica en materia organica y nutrientes o bases
de Ca, Mg, Ky Na. Los regosoles éutricos pueden
formarse a partir de una variedad de fuentes, incluida
la erosién de rocas igneas acidas y basicas, asi como
conglomerados,  lutitas-areniscas y  residuos
coluviales. Es un suelo rico en nutrientes que
localmente presenta horizontes célcicos. Es similar al
material original, excepto que tiene una capa
superficial de color marrén amarillento o marrén
rojizo, que pertenece a un horizonte A dcrico y carece
de estructura. Este tipo de suelo suele ser pobre en
materia organica, con abundante arena, alto contenido

de arcilla, y se caracteriza por un porcentaje de sodio
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intercambiable superior al 15%. Su textura varia de
arenosa a franco arenosa.

Litosol (I+Re+Rc /1): Este suelo es un Litosol

cromico de subtipo éutrico y calcérico grueso de
espesor inferior a 10 cm. Los regosoles pueden
formarse a partir de una variedad de fuentes, incluida
la erosion de rocas igneas acidas y bésicas, asi como
conglomerados, lutitas, areniscas y coluvion residual.
Es un suelo rico en nutrientes que localmente contiene
un horizonte calcico. Es muy similar al material de
origen, excepto que tiene una capa superficial de color
marrén amarillento o marrén rojizo que pertenece al
horizonte A dcrico y carece de estructura. Suele ser
muy pobre en materia organica, con abundante arena
y se caracteriza por un porcentaje de sodio
intercambiable superior al 15%. Su textura varia de
arenosa a franco arenosa y con alto contenido de
arcilla. El subtipo Regosol calcico presenta poca
meteorizacion y se encuentra diferenciado del
material de original; es arenoso y cascajoso con
texturas que tienden a franco arenosas en la superficie
volviéndose mas fino a un franco arcilloso en los
horizontes mayores.

Luvisol (Lc+Re /2/L): Este suelo es un Luvisol

crémico de subtipo regosol éutrico, clase textural
media y fase fisica litica. Son suelos con acumulacion
de arcilla en profundidad y generalmente fértiles; el
color es marrdén oscuro a rojizo cuando esta humedo.
Contienen un horizonte B argilico, y son ligeramente
acidos y bajos en materia organica. El subtipo regosol
éutrico se forma por la meteorizacion de rocas acidas
y bésicas, conglomerados y lutitas arenosas; puede
tener origenes aluviales, coluviales o incluso edlicos;

tiene proporciones similares de arcilla, limo y arena



en los primeros 30 cm, con roca dura a menos de 50
cm de profundidad.

Regosol (Re+Rc /1/n): El regosol éutrico es un

subtipo calcérico de clase textural gruesa con una fase
quimica sddica. Estos suelos pueden formarse a partir
de la erosion de rocas igneas acidas y basicas, asi
como de conglomerados y lutitas arenosas, o de
material residual aluvial, coluvial o edlico. Es un
suelo rico en nutrientes que localmente presenta
horizontes calcicos; es similar al material de origen,
excepto que tiene una capa superficial de color
marrén amarillento o marroén rojizo, que pertenece al
horizonte A écrico y carece de estructura. Este tipo de
suelo suele ser pobre en materia organica, con
abundante arena, y se caracteriza por un porcentaje de
sodio intercambiable superior al 15%. Su textura

varia de arenosa a franco arenosa.
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Vertisol (Vc /3G): Los suelos tipo Vertisol se

caracterizan por grietas anchas y profundas que
aparecen durante la estacion seca; tienen un alto
contenido de arcilla, pegajosos cuando estdn himedos
y muy duros cuando estdn secos, con poca
susceptibilidad a la erosion. Contienen una arcilla
pesada, oscura y con grava en cualquier capa dentro
de los 50 cm superiores; en la estacion seca sin riego,
se observan grietas visibles hasta profundidades de
menos de 50 cm. Las grietas superficiales también
pueden formarse cuando estdn muy himedas.
Contienen gravas que miden tipicamente entre 0.2 y
7.5 cm a profundidades inferiores a 100 cm que
pueden limitar o impedir el uso de maquinaria

agricola.



Figura 2.1 Provincias Fisiograficas en el Sistema Transfronterizo de Santa Cruz.
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Figura 2.2 Tipo de suelo en el Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz.
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En el Acuifero Santa Cruz en Arizona (SCAA,
por sus siglas en inglés), los suelos se clasifican por
el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales
(NRCS, por sus siglas en inglés), que es una agencia
del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA). Los suelos se clasifican en grupos o
asociaciones de tipos de suelo. Hay quince tipos de
suelo diferentes en el lado de la cuenca de Arizona
gue fueron determinados por variables tales como
topografia, apariencia, precipitaciéon, temperatura,
vegetacion, roca generadora y otros factores. La
siguiente lista describe los diez tipos de suelo

principales (USDA, 1979; USDA, 2019a):

s303 Riveroad-Comoro-Arizo: Esta asociacién

consiste en una mezcla de tres series de suelos. Las
series Riveroad y Comoro son suelos muy profundos.
Se ubican sobre planicies de inundacién y abanicos
aluviales, y tienen pendientes de 0 a 8 por ciento. La
precipitacion media anual es de unos 355 milimetros.
Los suelos de la serie Riveroad se forman en
aluviones de arroyos de fuentes mixtas. Los suelos
comoranos estan poco o0 excesivamente drenados y
estan formados por aluviones estratificados. La serie
Arizo también se compone de suelos muy profundos
formados en aluviones mixtos. Estan ubicados en
abanicos aluviales recientes, abanicos insertados en
abanicos mas antiguos, faldas de abanico, terrazas de
arroyos y llanuras aluviales de arroyos y canales
intermitentes. Tienen pendientes que oscilan entre 0 y
15%, una precipitacion media anual que oscila entre
180y 510 mm y una temperatura media anual del aire
de entre 14y 18 °C.

s489 Afloramiento rocoso-Haplustolls liticos:

Esta asociacion se ubica sobre cerros y montafias. Se
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compone de un 50 a un 70% de afloramientos rocosos
y de un 30 a un 50% de Haplustoles liticos. Por lo
general, las pendientes oscilan entre el 15% y el 60%,
pero algunas son tan bajas como el 5% y tan altas
como el 100%. En estos suelos, la profundidad a una
capa que restringe el crecimiento de las raices de las
plantas es mayor a 60 cm. El suelo no permanece
hiumedo y hay poca agua disponible hasta una
profundidad de 60 cm. Tiene un bajo potencial de

expansion o contraccion.

s$329 Romero-Afloramiento rocoso- Lampshire:

Esta asociacion de suelos consiste en una mezcla de
dos series de suelos con afloramientos rocosos. La
serie Romero esta formada por suelos someros o muy
someros que se formaron en aluviones de taludes a
partir esquisto o roca granitica. Se encuentran en
piedemontes, cerros y montafias con pendientes que
van del 0 al 70%. La serie Lampshire consiste en
suelos muy poco profundos y poco profundos, bien
drenados que se formaron en aluviones y coluviones
de rocas igneas. Se ubican en cerros y montafias con
pendientes de 0 a 90%. En esta asociacion de suelos,
la precipitacion media anual es de alrededor de 355
mm y la temperatura media anual del aire es de

aproximadamente 17°C.

s308 Sahuarita-Mohave-Cueva: Esta asociacion

de suelos consta de tres series. Todos los suelos estan
bien drenados. Los suelos de la serie de cuevas son de
muy poca a poca profundidad, con una capa dura de
caliche y pendientes de entre 0 y 35%. Las series
Mohave y Sahuarita son muy profundas y tienen
pendientes de entre 0 y 8%. Los suelos de la serie
Sahuarita se derivan de calizas, esquistos, granitos y

filitas. Dependiendo de la serie, los suelos forman



aluviones en terrazas de abanico, terrazas de arroyos,
piedemonte y suelos de cuencas. La precipitacion
media anual oscila entre 200 y 280 mm y la

temperatura media anual del aire entre 17 y 20°C.

$386 Spudrock-Elledge-Docdee: Esta asociacion

de suelos consiste en una mezcla de tres series de
suelos. Todos los suelos presentan drenaje de
moderado a bueno. Los suelos de las series Spudrock
y Elledge son moderadamente profundos. Se ubican
sobre cerros y montafas, formandose en aluviones de
taludes mixtos. Los suelos Docdeée se ubican en cimas
de cerros y laderas de montafias, formados por
andesitas y areniscas. Las pendientes de la serie
Spudrock varian de 15 a 85%. Los suelos tipo Elledge
varian del 2 al 50%, y las pendientes de los suelos
Docdée varian del 8 al 75%. La precipitacién media
anual oscila entre 508 y 635 mm, y la temperatura

media anual del aire entre 9.4 y 11°C.

$385

Overgaard- Elledge: Esta asociacion de suelos consta

Afloramiento  Rocoso  Telephone-

de tres series de suelos y afloramientos rocosos.
Todos los suelos varian de bien a moderadamente
bien drenados. Los suelos Telephone se ubican en
colinas con pendientes de entre 9 y 60%, y estan
formados por areniscas no calcéreas. Los suelos
Overgaard se forman en aluviones mixtos y se
encuentran en terrazas de arroyos altos, mesetas y
laderas con pendientes que van desde 0 a 35%. Los
suelos Elledge se forman en aluviones de pendiente y
se ubican en cerros y montafias con pendientes de 2 a
50%. La precipitacién media anual de esta asociacion
oscila entre 430 y 560 mm, y la temperatura media
anual del aire entre 7y 13°C.
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s483 Timhus-Quintana-Flugle: Esta asociacion

se compone de suelos profundos y muy profundos que
varian de bien a excesivamente bien drenados con
permeabilidad moderada o moderadamente lenta. Los
suelos de la serie Timhus se formaron sobre conos de
ceniza a partir de sedimentos arrastrados por el viento
y tienen pendientes de 20 a 50%. Los suelos de la
serie Quintana se encuentran en tierras altas con
pendientes de 0 a 20% Yy estan formados por calizas,
areniscas calcareas blandas y esquistos. Los suelos de
la serie Flugle se formaron en materiales edlicos y
abanico aluvial, derivados de esquistos y arenisca 'y se
encuentran en cimas de mesetas, laderas de
buzamiento de colinas y crestas, asi como terrazas de
abanico y remanentes de abanico en las laderas de los
valles. La precipitacion media anual de esta
asociacion oscila entre 355 y 460 mm y la temperatura

media anual del aire entre 9y 11°C.

$326

asociacion consiste en suelos que varian de bien

Tombstone-Stronghold-Jerag: Esta

drenados a excesivamente bien drenados. Los suelos

(muy
(profundos) se forman en abanicos aluviales en

Tombstone profundos) y  Stronghold
terrazas de arroyos y abanicos en terrazas con
pendientes de 0 a 65%. La serie Jerag consiste en
suelos someros con pendientes que van del 0 al 10%,
gue se formaron en aluviones mezclados con arenas
eodlicas sobre piedemontes de abanicos y remanentes
de abanicos. La serie Jerag es moderadamente
permeable por encima y por debajo del horizonte
petrocélcico de permeabilidad baja. La precipitacion
media anual de esta asociacion oscila entre 330 y 355
mm, y la temperatura media anual del aire entre 15.5

y 17°C.



s325 White House-Hathaway-Bernardino: Esta

asociacion de tres series de suelos consiste en suelos
muy profundos y bien drenados. Se encuentra en
terrazas de abanico con pendientes de 0 a 60%. Los
suelos White House y Hathaway se formaron en
abanicos aluviales derivados de rocas igneas y
sedimentarias. La precipitacion media anual de esta
asociacion oscila entre 355 y 460 mm, y la
temperatura media anual del aire varia alrededor de

16.5°C.

s417 Wineg -Quintana-Amos: Esta asociacién

estd formada por suelos profundos y muy profundos,
bien drenados y con pendientes de 0 a 20%. Los
suelos Wineg se forman en aluviones mixtos,
derivados principalmente de granito, basalto, esquisto
y arenisca en abanicos y llanuras aluviales. Los suelos
Quintana estan formados por calizas, areniscas
calcareas blandas y lutitas en las partes altas. Los
suelos Amos estdan formados por material
meteorizado a partir de lutitas, limolitas y areniscas
calcareas. La precipitacion media anual de esta
asociacion oscila entre 380 y 480 mmy la temperatura

media anual del aire ronda los 11°C.

2.4. Vegetacion y Cobertura Terrestre

La vegetacion y los datos de uso y cobertura del
suelo (LULC) se utilizan para diversos fines en el
analisis hidroldgico. Los tipos de vegetacién pueden
emplearse para generar estimaciones de parametros
de evapotranspiracién para modelos de flujo de agua
subterranea (Langevin et al., 2017) y también pueden
ser importantes en modelos de agua superficial para
la estimacion de un pardmetro de rugosidad
hidraulica, relacionado con la resistencia al flujo
causada por la friccion del agua al desplazarse sobre
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la superficie del terreno y a través de los cauces (U.S.
Army Corps of Engineers, 2016). La densidad vy el
tipo de vegetacion pueden modificar de manera
importante la rugosidad vy, por lo tanto, la velocidad
del flujo y el caudal. Los tipos de vegetacidn tienden
a simplificarse en comparacion con los mapas de
vegetacion.

En el TSCAS existen 31 tipos de vegetacion
(Wallace et al., 2011) de los cuales el Matorral Alto
de Mesquite Apacherian-Chihuahuan, el Encinal
Madreano y el Pastizal y Estepa Semidesértico
Apacherian-Chihuahuan son los tipos predominantes
(Figura 2.3). Estos tres tipos se describen brevemente
a continuacion.

La vegetacion tipo Matorral Alto de Mesquite
Apacherian-Chihuahuan se  presenta como
matorrales que se concentran en la transicion entre
pastizales y matorrales en las estribaciones y el
piedemonte en el desierto de Chihuahua. Los suelos
se derivan tipicamente del aluvién, a menudo con
grava sin un horizonte de suelo argilico o calcico bien
desarrollado que limitaria el almacenamiento de la
precipitacion invernal en las capas més profundas del
suelo. Prosopis spp. y otros arbustos de raices
profundas aprovechan esta humedad profunda del
suelo gue no esta disponible para las hierbas y los
cactus. La cantidad de hierba suele ser baja. Durante
el altimo siglo, el area ocupada por este tipo de
vegetacion ha aumentado debido a la conversién de
pastizales desérticos como resultado de la sequia, el
pastoreo excesivo del ganado y los cambios en la
frecuencia de los incendios.

La vegetacion tipo Encinal Madreano se

presenta en cafiones y en piedemontes, bajadas y



mesetas de la Sierra Madre Occidental y la Sierra
Madre Oriental en México, extendiéndose hacia el
norte hasta Texas, el sur de Nuevo México y Arizona.
Estos bosques estdn dominados por encinos
perennifolios madrenses a lo largo de una zona de
transicion de baja pendiente, generalmente situada a
menor altitud que el bosque y matorral de pino-encino
madreano y el bosque de pino y enebros madreanos.
Los grupos de menor altitud, como este, suelen
corresponder a bosques abiertos o sabanas que, en
elevaciones mas bajas, transicionan hacia pastizales
desérticos, chaparral o matorral desértico. Este tipo de
vegetacion puede extenderse a elevaciones mas bajas
a lo largo de los drenajes.

La vegetacion de tipo pastizales y estepas
semidesérticas de Apacherian-Chihuahuan es un
pastizal desértico ampliamente definido, una mezcla
de arbustos, suculentas o una sabana de arboles
xeromorficos que es tipica de las zonas fronterizas de

Arizona, Nuevo México, Sonora y Chihuahua. Se
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encuentra donde ocurren incendios frecuentes en
bajadas de pendiente suave adyacentes a montafias,
mesetas y piedemontes de mayor pendiente. Se
caracteriza tipicamente por diversas gramineas
perennes. Debido al pastoreo intensivo y otros usos
de la tierra, muchas de las &reas histdricas de
pastizales y sabanas del desierto se han convertido en
matorral desértico suculento chihuahuense.

Los datos de LULC incluyen informacion sobre
la vegetacion y la intensidad del desarrollo. En
andlisis y modelado hidrol6gico, LULC puede usarse
para estimar la rugosidad, asi como la permeabilidad
superficial. Los cambios en LULC para el Sistema
Acuifero Transfronterizo Santa Cruz para el periodo
de 1979 a 2009 fueron estimados por Villarreal et al.,
(2011). Su andlisis se realizd utilizando iméagenes
Landsat calibradas y corregidas, seguido de la
aplicacion de modelos de arboles de clasificacion y

regresion divididos en 14 clases LULC (Figura 2.4).



Figura 2.3 Vegetacion en el Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz (modificado de Wallace et al., 2011).
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Figura 2.4 Cobertura del suelo en el Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz (modificado de Villarreal et al., 2011).
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3. CLIMAE HIDROLOGIA DEL AGUA
SUPERFICIAL

3.1. Introduccion

Para comprender el funcionamiento de un
acuifero, es necesario tener conocimiento sobre el
clima y los flujos que controla directamente
(precipitacion, evapotranspiracion, recarga directa) o
indirectamente (recarga y descarga a través de
cuerpos de agua superficial). En particular, las masas
de agua superficial pueden actuar como ventanas a los
cambios en los flujos hidrolégicos provocados por el
clima y también al funcionamiento de los acuiferos
frente a esos cambios. Debido a que el agua
superficial es visible y accesible, en algunos casos es
méas facil y menos costoso estudiarla que el agua
subterranea. A largo plazo, el clima es el principal
impulsor del ciclo hidrolégico, mientras que la
variabilidad climatica local esta controlada por la
topografia, la elevacion y la relacion de estas
caracteristicas con las masas de agua superficial. El
clima, junto con la vegetacion, los suelos y la
geologia, controla la cantidad de agua disponible para
infiltracion, y, en Gltima instancia, para la recarga de
los acuiferos. Los efectos antropogénicos, como el
cambio climatico y las reducciones en la descarga de
aguas subterraneas a los arroyos causadas por el
bombeo de aguas subterraneas, pueden ocurrir en una
0 mas escalas de tiempo.

El caudal varia en distintas escalas temporales:
periodos diarios, estacionales, multianuales y
multidecadales. Las variaciones diarias (o0 “diurnas™)
pueden ser impulsadas por factores como la
evapotranspiracion, el bombeo y la precipitacion. Las

variaciones estacionales son impulsadas por cambios
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anuales a escala global en la radiacion solar que
provocan cambios en los patrones climaticos locales
y, por lo tanto, en las precipitaciones. El sureste de
Arizona generalmente tiene un patron climatico
bimodal con la mayoria de las precipitaciones que se
presentan en invierno o verano (Figura 3.2). Como
resultado, en el TSCAS (por sus siglas en inglés) hay
ciertas épocas del afio que suelen ser mas secas (por
ejemplo, finales de la primavera) y otras épocas del
afio son mas humedas (el monzén de verano y el
invierno). Las sequias multianuales o decadales y los
periodos himedos son impulsados por otros factores
menos conocidos, como El Nifio-Oscilacion del Sur,
la Oscilacion Decadal del Pacifico y las variaciones
en el forzamiento radiativo solar y volcanico (Myhre
etal., 2013).

Tradicionalmente, el agua superficial se ha
estudiado por separado del agua subterranea, y para
ciertos temas, como las inundaciones y la erosion,
esto enfoque puede ser considerado valido en gran
medida. Sin embargo, cada vez maés, las aguas
subterraneas y superficiales se estudian como un
recurso conectado. Los rios, arroyos y masas de agua
superficial actlan tanto como fuentes de recarga de
acuiferos como lugares de descarga de acuiferos.
Aunque los manantiales resultan directamente de la
descarga de aguas subterraneas, pueden actuar como
fuente de recarga en el cauce aguas abajo de la fuente.

En este capitulo revisamos y analizamos
informacién de publicaciones previas relacionadas
con el clima y las aguas superficiales. También
presentamos y analizamos informacion de bases de
datos que contienen informacidon sobre el clima y la

descarga de aguas superficiales.



3.2. Climatologia

De acuerdo con el sistema de clasificacion
climética de Koppen-Geiger (Peel et al., 2007), el
clima en el &rea de estudio se clasifica como
semiérido célido. En la parte de Sonora del &rea de
estudio hay estaciones climatoldgicas en Nogales y
Santa Cruz, ambas operadas por CONAGUA (Figura
3.1). En la porcion de Arizona hay estaciones cerca
de Nogales, Rio Rico y Tubac. La precipitacion
maxima ocurre tipicamente en verano con un segundo
periodo menos intenso de precipitacion en invierno
(Figura 3.2). La precipitacion es el resultado de uno
de los tres tipos de patrones climaticos: sistemas
frontales de latitud media, que tienden a ocurrir

durante los meses de invierno, tormentas eléctricas
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convectivas, que predominan durante el monzén de
verano, y disipacién de ciclones tropicales, que
ocurren con mayor frecuencia a fines del verano y en
el otofio (Wood y Ritchie, 2013; Webb y Betancourt,
1992).
temperatura medias anuales para el periodo de 1960 a

Las estimaciones de precipitacion vy
2018 muestran varios ciclos a largo plazo (Figura
3.3). La temperatura media anual en el TSCAS oscila
entre 9°C y 19°C. La temperatura media anual en el
mes mas frio varia entre -3.6 y 2.0°C, y en el mes méas
calido entre 23 y 37°C (Figura 3.4 a la Figura 3.6)
(WorldClim Global Climate Data, 2013; Hijmans et

al., 2005).



Figura 3.1 Clima y Estaciones Meteoroldgicas en el Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz.
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Figura 3.2 Precipitacion y temperatura media mensual para el periodo 1960-2022 en la estacion de datos de NOAA
NOGALES 6 N, niimero de estacion USC00025924.

Figura 3.3 Precipitacion y temperatura media anual para el periodo de 1960-2022 a 2017 en la estacion de datos de NOAA
NOGALES 6 N, nimero de estacion USC00025924. Los datos fueron obtenidos del portal en linea de datos climaticos de NOAA

(https://www.ncei.noaa.gov/cdo-web/).
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Minjarez et al. (2011) presentd un andlisis
climatolégico para el SCRAS (por sus siglas en
inglés). En el estudio, el equipo utilizé dos estaciones
meteoroldgicas en México y una en Estados Unidos
para evaluar las variables climaticas en el &rea. Los
datos se obtuvieron de CONAGUA vy del Centro
Regional del Clima del Oeste de los Estados Unidos.
Segun Minjarez et al., (2011), la precipitacion en el
SCRAS es variable, pero generalmente bimodal.
Aproximadamente el 60% de la precipitacion total se
produce en los meses de verano (julio-agosto),
coincidiendo con el monz6n de América del Norte, y
aproximadamente el 50% de la precipitacion anual se
produce durante la temporada de invierno (Shamir et
al., 2021). Los mapas del TSCAS que muestran la
3.7), la

precipitacion media mensual del mes de enero (Figura

precipitacion media anual (Figura
3.8) y lamedia mensual de agosto (Figura 3.9) indican
mayor precipitacion en las montafias que son una
importante fuente de recarga y escorrentia. La
precipitacion promedio anual varia entre 340 y 840
mm en el area de estudio, incluyendo el monzon de
verano y nevadas significativas en invierno en las
elevaciones altas. En enero la precipitacion varia
entre 22 y 72 mm, mientras que en agosto la
precipitacion varia entre 69 y 150 mm. Estos rangos
estan corroborados por los datos del modelo PRISM
(PRISM Climate Group, 2022) para el periodo de
1995 a 2018 que se seleccionaron para una ubicacion
cerca de donde el Rio Santa Cruz fluye hacia el norte
a traves de la frontera internacional (Figura 3.1). Se
selecciond el rango de fechas porque corresponde a la
sequia reciente que comenzo alrededor de 1995 y es

potencialmente continua. La mayor precipitacion
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mensual y la temperatura generalmente ocurren en
julio con una media de 108 mmy 26.4°C (Figura 3.2).
El mes de menor precipitacion es mayo, estimado en
alrededor de 3 mm.

Minjarez et al. (2011) calcularon la
evapotranspiracion real promedio anual (ET) para tres
estaciones: Santa Cruz, Sonora (497 mm); Nogales,
Sonora (427 mm); y Nogales, Arizona (472 mm).
Estos equivalian a entre el 90% y el 95% de la
precipitacion. Tillman et al. (2011) utilizaron datos
satelitales MODIS para calcular la ET derivada de
acuiferos para el periodo 2000-2007 en la parte de
Sierras y Valles (Basin and Range) de Arizona. LaET
derivada de acuiferos es el agua extraida por las raices
de la vegetacién riberefia y de humedales debajo del
nivel freatico. Para el AMA de Santa Cruz, los valores
oscilaron entre 0.74 hm? (hectémetros clbicos) y 1.85
hm?. Para el Valle de San Rafael, los valores oscilaron
entre 6 hm®y 12.6 hm?.

Se han realizado varios estudios climaticos en el
area de estudio. Hirschboeck (1985) investigé la
relacion entre el tipo de tormenta y la frecuencia de
inundaciones en la cuenca del Rio Gila, de la cual
forma parte la cuenca del Rio Santa Cruz, y encontro
que los datos correspondientes a distintos tipos de
sistemas meteoroldgicos generan magnitudes de
inundacion, hidrogramas y frecuencias diferentes de
las calculadas a partir del conjunto completo de datos.
Esta informacion podria utilizarse para orientar los
modelos de flujo de agua superficial y subterranea, ya
que estas caracteristicas del flujo influirdn en las
entradas y salidas del modelo, como la recarga y la
descarga. Siguiendo con esta investigacion, Webb y

Betancourt (1992) encontraron que las magnitudes de



las inundaciones en el Rio Santa Cruz aumentaron
entre 1960 y 1986 debido a la canalizacion y al
cambio de uso del suelo. También encontraron que
habia una mayor probabilidad de ocurrencia conjunta
de dos tipos de sistemas de tormentas (sistemas de
baja presién y ciclones tropicales) durante ese
periodo, lo que aumentaba la probabilidad de grandes
inundaciones. Con respecto a los ciclos climaticos,
Hanson et al. (2006) llevaron a cabo andlisis
espectrales y de componentes principales de los
efectos del ciclo climatico en los niveles de agua
subterranea, caudales, precipitaciones y anillos de
arboles en cuatro cuencas, incluida el &rea de estudio.
Descubrieron que el 53% de la variabilidad en los
datos podria explicarse por la Oscilacion Decadal del
Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés), seguida en
un el 17% por El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO, por
sus siglas en inglés). El cambio climético a largo
plazo puede afectar las precipitaciones y, por lo tanto,
la disponibilidad de agua. Scott et al. (2012) utilizaron
escenarios climaticos desarrollados por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)
para predecir los impactos del cambio climatico vy el
crecimiento de la poblacion en el Sistema Acuifero
Transfronterizo Santa Cruz durante el siglo XXI.
Descubrieron que las proyecciones de precipitacion
variaban sustancialmente segun el escenario de
emisiones. Scott et al. (2012) utilizaron tres

escenarios especificos del Informe Especial sobre
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Escenarios de Emisiones (SRES, por sus siglas en
inglés): el escenario A2, que asume un alto
crecimiento poblacional, un desarrollo econémico
orientado a nivel regional y un avance tecnolégico
mas lento; el escenario B1, que considera un
crecimiento poblacional més moderado y pone
énfasis en la sostenibilidad global y la eficiencia
y el
equilibrado que contempla un rapido crecimiento

ambiental; escenario AlB, un escenario

econémico y desarrollo tecnol6gico, con una
combinacion de fuentes de energias fosiles y
renovables. Sin embargo, todos los escenarios estaban
de acuerdo en que las temperaturas aumentarian, lo
gue incrementaria la pérdida de agua del sistema por
evapotranspiracion. Sus resultados difieren de los de
un informe del Bureau of Reclamation de EE. UU.
que predijo que no habia cambios en la frecuencia de
veranos o inviernos himedos (Gangopadhyay y
Pruitt, 2011). En 2015, Shamir et al. utilizaron los
resultados de modelos climéaticos globales re-
escalados dindmicamente para investigar el impacto
potencial del cambio climéatico en los recursos
hidricos en la cuenca superior de Santa Cruz, que
definieron como el area de estudio entre la frontera
entre EE. UU. y Méxicoy el limite norte del SCAMA.
Sus resultados predicen un aumento en la frecuencia
de veranos secos y una disminucion en los eventos de

precipitacion invernal no extrema.



Figura 3.4 Temperatura Promedio Anual en el Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz.

Para la explicacion de las abreviaturas, véase la lista de Términos Técnicos Clave incluida al inicio del Capitulo 1.

58



Figura 3.5 Temperatura Maxima en el Mes méas Calido en el Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz.
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Figura 3.6 Temperatura Minima en el Mes mas Frio en el Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz.
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Figura 3.7 Precipitacion Promedio Anual en el Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz.
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Figura 3.8 Precipitacion Promedio Mensual en el Mes de Enero en el Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz.
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Figura 3.9 Precipitacion Promedio Mensual en el Mes de Agosto en el Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz.
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3.3. Sistema Hidroldgico Superficial

El &rea de estudio en México se encuentra dentro
de la Region Hidrolégica RH7, Rio Colorado
(CONAGUA, 2015). Sin embargo, debido a la forma
en que se trazan los limites legales en México, el
SCRAS se divide entre dos jurisdicciones adyacentes:
la Subcuenca del Rio Santa Cruz, que comprende el
93% del area total del acuifero, y la Subcuenca
Arroyo Cocospera, que comprende el 7% restante
(Figura 3.10; Minjarez et al., 2011). ElI Acuifero
Nogales tiene una superficie de alrededor de 120 km?
(GAS-CONAGUA, 2024). La mayor parte de su
cuenca se encuentra en Sonora. El &rea de drenaje del
Rio Santa Cruz, aguas arriba del aforo de Nogales,
Arizona (USGS Site ID: 09480500), es de 1,400 km?,
de los cuales aproximadamente 1,150 km? se
encuentran en Sonora (Shamir et al., 2015).

El Rio Santa Cruz se origina en los EE. UU. en el
Valle de San Rafael y fluye hacia el sur hacia México.
Cruza la frontera internacional cerca del pueblo de
Lochiel, Arizona. En Sonora, el rio cambia de
direccion aproximadamente 20 km al sur de la
frontera internacional y comienza a dirigirse hacia el
oeste al norte del pueblo de Miguel Hidalgo (San
Lazaro), continuando por unos 7 km (Robert, 2006).
Luego, el rio gira hacia el noroeste, continuando 27
km hasta cruzar el limite internacional al este de
Nogales. El cauce del rio continda hacia el norte
atravesando los asentamientos de Rio Rico,
Tumacécori, Tubac y Amado, Arizona, cerca del
limite del &rea de estudio. Al norte del area de estudio,
el caudal es mayormente intermitente a medida que el

cauce atraviesa el &rea de Tucson y continta hacia el
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norte en direccion al Rio Gila, al sur de Phoenix,
Arizona.

Dentro del area de estudio en Sonora, los
afluentes méas importantes del Rio Santa Cruz son los
arroyos La Zorrilla, Las Pilas, El Pilar, Los Jacalones,
Las Abispas, EI Bombin, La Capilla, San Luis y La
Calera (Minjarez et al., 2011) (Figura 3.10). En
Arizona, hay cuatro afluentes principales del Rio
Santa Cruz. Al sur se encuentra el Arroyo Nogales,
que se origina en Nogales, Sonora y se une a Santa
Cruz junto a la Planta Internacional de Tratamiento de
Aguas Residuales (PITAR). Los principales afluentes
en el lado oeste del Arroyo Nogales en Sonora son los
arroyos Chimeneas (Tecnoldgico) y Cementerio
(Internacional). Los tres afluentes restantes que se
unen al Rio Santa Cruz en Arizona son el arroyo
Sonoita, que pasa por la ciudad de Patagonia y tiene
su confluencia con el rio cerca de Rio Rico, Arizona,
Josephine Canyon, que drena la parte suroeste de las
Montafias Santa Rita, y el arroyo Sopori, ubicado en
la esquina noroeste del area de estudio.

Los arroyos dentro del area de estudio se dividen
en tres categorias: perennes, intermitentes o efimeros.
Los arroyos perennes son aquellos con flujo continuo.
Los arroyos intermitentes fluyen parte del afio,
generalmente en respuesta a fuentes estacionalmente
variables, como el derretimiento de la nieve,
manantiales o niveles freaticos fluctuantes (Meinzer,
1923). Cuando un tramo temporalmente intermitente
conecta dos tramos perennes, la corriente se
interrumpe espacialmente cuando cesa el flujo
estacional. Los arroyos efimeros fluyen solo en

respuesta a la precipitacion y estan desconectados del



nivel fredtico. En el area de estudio, los arroyos y
tramos efimeros son mas numerosos y tienen una
longitud total mayor que los arroyos perennes. Si bien
esto es tipico a nivel mundial, lo es mas en ambientes
aridos (Acufa et al., 2014; Levick et al., 2008). Con
respecto a la distribucién espacial del flujo, todos los
arroyos en el area de estudio presentan normalmente
una interrupcion espacial (tramos discontinuos)
durante una parte del afo.

De los principales sistemas de drenaje, el Rio
Santa Cruz, el arroyo Sonoita y arroyo Nogales tienen
tramos perennes, aunque el tramo principal del Rio
Santa Cruz es discontinuo durante la mayor parte del
afio, excepto durante grandes inundaciones (Niraula
et al., 2012). El tramo del Rio Santa Cruz entre Rio
Ricoy Tubac, Arizona, estd dominado por la descarga
de la PITAR. El efluente de esta planta proviene de
aguas residuales recolectadas en ambos lados de la
frontera, aungue el aporte de aguas residuales de
México representa la mayor parte de lo que se trata en
la PITAR. El efluente ayuda a mantener los flujos
superficiales y los servicios ecosistémicos asociados,
como la vegetacion y el habitat de la vida silvestre,
ademas de recargar los recursos de aguas subterraneas
para el suministro aguas abajo de la planta de
tratamiento (Norman et al., 2013). Alrededor de una
cuarta parte de las aguas residuales recolectadas en
Nogales, Sonora, se transporta a la cuenca del Rio Los
Alisos, ubicada al sur del acuifero Nogales fuera del
area de estudio, donde se trata antes de ser descargada
al Rio Los Alisos (Tapia-Villasefior et al., 2020).

Actualmente, existen  cuatro  estaciones
hidrométricas en operacion dentro del area de estudio.

La estacion mas aguas arriba es Rio Santa Cruz cerca
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de Lochiel (ID del sitio USGS: 09480000). Esta
ubicada en el Valle de San Rafael a unos 2.5 km al
norte de la frontera entre EE. UU. y México; operd
inicialmente entre 1949 y 2013 y se reinicié en 2019.
El caudal diario promedio para el periodo 10/1995 -
9/30/2020 fue de 0.058 m®/s, y la mediana fue de
0.0093 m¥/s (USGS, 2021). Los datos mas antiguos
de esta estacion hidrométrica muestran un periodo de
caudales comparativamente mas bajos entre 1950 y
mediados de la década de 1960, y un periodo de
caudales mas altos desde principios de la década de
1980 hasta mediados de la década de 1990 (Figura
3.11). El patron observado en 2020 fue similar al de
otros afios con escaso flujo en verano y flujo invernal
reducido, como ocurrié en 2002-2003. La siguiente
estacion hidrométrica aguas abajo se localiza en el
Rio Santa Cruz cerca de Nogales, Arizona (Santa
Cruz River near Nogales, Arizona; sitio USGS
namero 09480500), aproximadamente a 1.3 km aguas
abajo (al norte) de la frontera internacional, y ha
operado de manera continua desde octubre de 1985.
El caudal medio diario para el periodo del 1 de
octubre de 1995 al 30 de septiembre de 2020 fue de
0.21 md¥/s, y la mediana fue de 0 m3/s (USGS, 2021).
En esta estacion hidrométrica, el régimen de caudal
comenz6 a cambiar alrededor de 1996, ya que el flujo
invernal se volvid notablemente menos frecuente que
en la porcidon mas reciente del registro (2014-2020)
(Figura 3.11). Esto coincide con la sequia regional de
largo plazo, que se ha prolongado hasta 2024
(Arizona State Climate Office, 2025). Se recopilaron
varios afios de datos a principios de la década de 1930
en la estacion hidrométrica de Nogales Wash at
Nogales, Arizona (sitio USGS numero 09481000;



Figura 3.12). Esta estacion fue reactivada en 2010. El
caudal medio diario para el periodo de operacion del
23 de abril de 2010 al 30 de septiembre de 2020 fue
de 0.27 m?/s, y la mediana fue de 0.10 m3¥/s (USGS,
2021). El registro del caudal de principios de la
década de 1930 muestra un flujo bajo o nulo, excepto
en el verano. Es posible que esto refleje una
poblacion, un &rea impermeable y una actividad
industrial mas pequefia que en la actualidad, pero el
registro es demasiado breve

para respaldar

conclusiones firmes. El Arroyo Nogales esta
revestido de concreto en gran parte de su longitud y
experimenta pocos dias sin flujo, a diferencia de los
otros medidores en el area de estudio. No hay
tendencias aparentes en el registro del medidor
reactivado a partir de 2010, aungue se pueden
observar ciclos anuales que incluyen flujos mas altos
durante los meses del monzén de julio, agosto y
septiembre (Figura 3.13). En la estacién Rio Santa
Cruz en Tubac, Arizona (ID del sitio USGS:
09481740), la descarga media diaria para el periodo
del 1/10/1995 - 9/30/2020 fue de 0.70 m%/s, y la
mediana fue de 0.33 m®s (USGS, 2021). Con
excepcion de 2019 y 2020, el registro en esta estacion
muestra una clara disminucién en el flujo a partir de
2010, con disminuciones mas notables en el verano
(Figura 3.14). La disminucion coincidio con la
apertura de la PITAR mejorada y respalda la hip6tesis
de Treese y Meixner (2009) que implicaba una mayor
permeabilidad en el lecho del rio. Teorizaron que la
disminucién de nutrientes en el efluente de la PITAR
provocO la desintegracion de una capa de algas
impermeable, que se extendia varios kilémetros rio

abajo, lo que resulté en una mayor infiltracion en el
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lecho. Ademas, en 2013, el rio dejo de fluir en
Tumacéacori durante un periodo sin precedentes de
casi cuatro meses (Sonoran Institute, 2016; US
Geological Survey, 2021). La Tabla3.1y la Tabla 3.2
incluyen informacion sobre la descarga del Rio Santa
Cruz en la porcion mexicana del TSCAS. La
informacién fue recolectada por CILA durante los
afios 1962-1974 por medio de aforos del Arroyo El
Cajon, ubicado a 7 km al suroeste de Santa Cruz,
Sonora y 50 km al sureste de Nogales, Sonora. El
caudal medio del Rio Santa Cruz para el periodo
analizado es de 0.31 m%/s y el volumen medio de agua
superficial es de 564,000 m® (Boletines CILA, 1962-
1974).

Se han llevado a cabo varios estudios del sistema
hidrologico superficial ademés de los mencionados en
la seccion de climatologia de este capitulo. El USGS
rastre6 los contaminantes orgénicos e inorganicos y
sus efectos desde las fuentes de origen hasta los sitios
de depdsito en sedimentos, agua, plantas y animales
utilizando un enfoque interdisciplinario e integrador
(Norman et al., 2010a). El flujo base del Arroyo
Nogales se incrementa por aportaciones de agua
subterranea somera, asi como por las fugas de
infraestructura de agua potable y aguas residuales en
Nogales, Sonora, situacion exacerbada por el
aumento de la poblacidn y las rutas de transporte que
invaden las llanuras aluviales y los drenajes (Norman
et al., 2010b). La CILA investigo la regulacion del
escurrimiento mediante una serie de obras de
retencion en Nogales, Sonora, con el propdsito de
aumentar su eficacia al optimizar la ubicaciéon de
futuras obras (Norman et al., 2010c). Este estudio

aport6 informacién sobre los beneficios potenciales



de la ubicacion estratégica y el disefio de estructuras
de retencion, destacando su papel en la mitigacion del
riesgo de inundacion bajo distintos escenarios de
urbanizacion.

Norman et al. (2013) brinda un marco para
comprender el valor de los efluentes binacionales,
analizaron como se desarrollaron las estimaciones y
resumieron los servicios ecosistémicos
proporcionados por el flujo de efluente de la PITAR.
Un analisis de escenarios de descargas decrecientes
de la planta de tratamiento binacional demuestra que,
en el caso mas extremo, el agua visible disminuye en
un area importante para las aves entre 2.5y 7.5 meses
al afio. Esto da como resultado una pérdida de
bosques riberefios y tierras arboladas, habitat de
muchas especies, y revierte la zona riberefia a las
condiciones previas a la planta de tratamiento.
Norman et al., (2013) relacionaron las pérdidas de
habitat y vegetacidn con las pérdidas en el valor de la
propiedad cuando las casas ya no estan ubicadas junto
a un rio perenne e identificaron los vecindarios
socioambientalmente vulnerables que podrian verse
afectados por estas pérdidas.

En la porcion mexicana del TSCAS, los datos
hidrométricos de la estacion El Cajon son limitados,
con solo 14 afios de observaciones entre 1962 y 1976
(Tabla 3.1y Tabla 3.2). Tapia-Villasefior et al. (2022)
desarroll6 un modelo de balance hidrico para
cuantificar los flujos de agua que entran y salen del
acuifero. Este modelo incorpora un componente
hidrologico que utiliza datos de precipitacion y
evapotranspiracion para simular el caudal en rios, la
la humedad del

recarga nhatural, suelo y la

evapotranspiracion real.
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Tapia-Villasefior et al. (2020), en el estudio
Impacts of Variable Climate and Effluent Flows on
the Transboundary Santa Cruz Aquifer, examind la
influencia de las descargas de aguas residuales aguas
abajo de la Planta Internacional de Tratamiento de
(PITAR), vy
detallada

Aguas Residuales de Nogales

proporcioné  informacion sobre la
transferencia de aguas residuales de México a Estados
Unidos. Este estudio resalta la importancia de los
flujos transfronterizos de aguas residuales y sus
implicaciones para la calidad y disponibilidad del
agua en la region.

Por su parte, Norman (2007) se centr6 en la
evaluacion de la contaminacion difusa en la region
fronteriza de Ambos Nogales, que incluye Nogales,
Arizona, y Nogales, Sonora. Esta investigacion
abord6 problemaéticas criticas de calidad del agua
relacionadas con escorrentias urbanas y agricolas en
el contexto de una cuenca transfronteriza. El estudio
destaca que la répida urbanizacion en Nogales,
Sonora, es un factor clave que agrava los problemas
de contaminacion debido a una infraestructura
inadecuada, como los sistemas de aguas residuales

con fugas y la falta de control del agua pluvial.



Tabla 3.1 Descarga Media Mensual (m3/s) en el Rio Santa Cruz en México. Aforo del Arroyo El Cajon: 1962-1976.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
1962 | 3.17 0.29 0.29 0.17 0.11 | 0.15 1.90 2.82 0.22 2.68 0.11 0.11
1963 | 0.10 0.10 0.13 0.01 0.10 | 0.05 | 0.48 1.26 0.19 0.21
1964 | 0.11 0.11 0.23 0.25 024 | 013 0.53
1965 0.12 023 | 0.23 0.36 0.36 0.34 0.08 0.06 0.38
1966 | 0.57 0.81 0.40 0.10 0.07 | 0.07 0.35 1.94 0.76 0.54 0.40 0.33
1967 | 0.26 0.22 0.24 0.14 007 | 014 (011 0.17 0.14 0.16 0.13
1968 0.41 0.17 0.10 | 0.06 0.14 0.28 0.10
1969 | 0.02 0.02 0.02 0.01 0.13 0.16 0.04 0.03 0.03 0.03
1970 | 0.34 0.34 0.33 0.34 0.03 | 0.03 0.07 0.89 0.40 0.18 0.15 0.16
1971 0.04 0.03 0.04 0.15 1.36 0.52 0.25 0.14
1972 0.20 0.22 0.29 0.12 0.18
1973 | 0.12 0.21 0.45 0.17 0.06 | 0.12 0.21 0.14 0.05 0.05 0.07 0.05
1974 | 0.06 0.06 0.07 0.05 0.05 | 0.10

Tabla 3.2 Volumen Medio Mensual (miles de m3) en el Rio Santa Cruz en México. Aforo del Arroyo El Cajon: 1962-1976.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
1962 | 35 28 23 12 4 - 841 1,463 241 76 34 33
1963 | 258 252 343 289 272 122 1,284 3,382 499 555
1964 | 283 279 613 651 631 343 1,432
1965 321 622 600 966 958 894 214 165 1,025
1966 | 1,522 1,971 1,097 250 194 190 931 5,207 1,958 1,437 1,034 889
1967 | 702 537 639 376 194 352 303 460 359 431 344
1968 1,092 442 269 149 381 740 245
1969 | 47 48 45 8 28 9 337 428 110 90 90 69
1970 | 911 834 886 880 69 86 183 2,386 1,043 486 379 439
1971 99 92 94 389 3,652 1,346 664 373
1972 538 598 746 335 465 438
1973 | 331 510 1,206 429 156 305 559 389 124 127 187 135
1974 | 168 144 178 128 134 254
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Figura 3.10 Red de Drenaje de Aguas Superficiales en el Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz.
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Figura 3.11 Hidrograma raster del caudal diario en el Rio Santa Cruz en Lochiel, AZ hasta el final del afio calendario 2020.

Un afio hidroldgico es el periodo de 12 meses que va del 1 de octubre de un afio determinado al 30 de septiembre del afio siguiente. Un
afio hidroldgico se designa por el afio calendario en el que finaliza. Cada pixel representa el caudal medio de cada dia en el que se midid el
caudal. El registro de la magnitud del flujo esta codificado por colores de acuerdo con la barra de escala a la derecha de la figura, donde el
rojo indica flujo bajo o nulo y el azul indica los flujos mas altos en unidades de metros cibicos por segundo (Tenga en cuenta que las escalas

de los hidrogramas raster en cada figura pueden diferir.)

Figura 3.12 Hidrograma raster del caudal diario en el Rio Santa Cruz cerca de Nogales AZ hasta el final del afio calendario

2020.

Cada pixel representa el caudal medio de cada dia en el que se midi6 el caudal. El registro de la magnitud del flujo esta codificado por
colores de acuerdo con la barra de escala a la derecha de la figura, donde el rojo indica flujo bajo o nulo y el azul indica los flujos mas altos
en unidades de metros ctbicos por segundo (Tenga en cuenta que las escalas de los hidrogramas raster en cada figura pueden diferir.)
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Figura 3.13 Hidrograma raster del caudal diario en Arroyo Nogales en Nogales AZ hasta el final del afio calendario 2020.

Cada pixel representa el caudal medio de cada dia en el que se midio6 el caudal. El registro de la magnitud del flujo esta codificado por
colores de acuerdo con la barra de escala a la derecha de la figura, con el rojo que indica flujo bajo o nulo y el azul que indica los flujos mas

altos en unidades de metros cubicos por segundo. (Tenga en cuenta que las escalas de los hidrogramas raster en cada figura pueden diferir).

Figura 3.14 Hidrograma raster del caudal diario en el Rio Santa Cruz en Tubac AZ hasta el final del afio calendario 2020.

Cada pixel representa el caudal medio de cada dia en el que se midi6 el caudal. El registro de la magnitud del flujo esta codificado por
colores de acuerdo con la barra de escala a la derecha de la figura, con el rojo que indica flujo bajo o nulo y el azul que indica los flujos mas

altos en unidades de metros cubicos por segundo. (Tenga en cuenta que las escalas de los hidrogramas raster en cada figura pueden diferir).
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4. MODELO GEOLOGICO
CONCEPTUAL

4.1. Modelo Geoldgico Regional
TSCAS son

producto de una compleja evolucién tecténica; la

Las unidades geologicas del

diversidad de estos eventos tectdnicos y de
deformacién produjo una regiéon con una complejidad
geologica relativamente alta. Dentro de las porciones
norte y noreste de Sonoray las porciones sur y sureste
de Arizona, las rocas mas antiguas forman un
basamento precAmbrico caracterizado por el Esquisto
Pinal (1,680 millones de afios antes del presente (Ma))
y las intrusiones graniticas del Mesoproterozoico. El
basamento estd cubierto de manera discordante por
secuencias sedimentarias de plataforma,
principalmente carbonatadas, depositadas durante la
Paleozoico. Estas rocas del

mayor parte del

Precambrico-Paleozoico fueron consideradas
inicialmente por Haxel et al. (1980) como parte del
basamento del Esquisto Pinal del Grupo Santa
Catalina.

Las rocas mesozoicas de mayor distribucion en
esta &rea corresponden a una secuencia volcano-
edad

Formacion El Pinito en México (Gilmont, 1978) y la

sedimentaria  de Jurdsica  denominada
formaciéon Mount Wrightson en la parte sur de
Arizona (Drewes, 1971). La formacién EIl Pinito esta
expuesta principalmente en las montafias del mismo
nombre ubicadas al oeste del pueblo de Santa Cruz
(Figura 4.1). La secuencia esta dominada por riolita y
lahares rioliticos intercalados con capas de arenisca
de cuarzo. La formacion Mount Wrightson esta
expuesta en las Montafias Santa Rita y tiene litologias

similares a la riolita El Pinito. Tectonicamente, estas
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rocas representan el desarrollo de un arco volcanico
continental con deposicién de dunas de arena durante
el Jurasico (Riggs y Haxel, 1990). Las rocas también
corresponden al bloque Papago definido por Haxel et
al. (1980) como una regién que se extiende desde el
centro-sur de Arizona hasta la porcién centro-norte de
Sonora.

Las rocas del Cretacico-Terciario estan
ampliamente distribuidas en ambas porciones del
TSCAS. La apertura del Golfo de México como parte
de la evolucion de un punto triple (Rueda-Gaxiola,
2004) vy el desarrollo de cuencas intra-arco en el
Jurasico tardio (Busby et al., 2005), permitieron que
estas cuencas fueran afectadas por la transgresion
marina del Cretacico temprano. Esto dio lugar a la
sedimentacion representada localmente por las rocas
detritico-carbonatadas del Grupo Bisbee (Ransome,
1904; Dickinson et al., 1986; Gonzélez-Leon et al.,
2008). Durante el Cretacico tardio, esta area también
fue afectada por la Orogenia Laramide, desarrollando
amplios pliegues con ejes orientados noroeste-sureste
y una serie de cabalgamientos. Simultaneamente, los
sedimentos continentales del Grupo Cabullona
(Taliaferro, 1933) y la Formacion Fort Crittenden
(Epis, 1956) fueron depositados en estas cuencas.
Estas unidades comprenden principalmente una
secuencia volcano-sedimentaria detritica que se
deposité en ambientes continentales fluvio-lacustres
(Gonzéalez-Leon y Lawton, 1995). Sincrénicamente
con la deposicion del Grupo Cabullona, se desarrollé
un arco magmatico continental mas hacia el oeste.
También se le conoce como el “Arco Laramide”, que
en esta region estd representado por una serie de

intrusiones granitico-granodioriticas que invadieron



rocas pre-cenozoicas, rocas Vvolcanicas

y por
andesiticas-daciticas que se denominan Formacion
Mesa en Sonora (Valentine, 1936; Valencia-Moreno
etal., 2006). Esta asociacion litologica también aflora
en las Montafias Huachuca y al oeste de Grosvenor
Hills en Arizona (Drewes, 1980). Posteriormente, el
arco magmatico migro hacia el interior del continente
y luego se retird hacia la costa del Pacifico. El
principal efecto de este evento fue un aumento del
volcanismo riolitico-dacitico, comdnmente
ignimbritico, en la Sierra Madre Occidental y en el sur
de Arizona durante el Oligoceno y el Mioceno
temprano. Esta cronologia de migracion en el suroeste
de América del Norte fue establecida por Damon et
al., 1983.

La deformacion extensional ha prevalecido en el
noreste de Sonora y el sur de Arizona desde el
Paledgeno tardio. En Sonora y el sur de Arizona, las
primeras cuencas extensionales estaban llenas de
conglomerados y unidades volcanicas maficas-
intermedias intercaladas. Se utilizan varios nombres
de formaciones para unidades de esta edad, por
ejemplo, Formacion Magdalena en Sonora, Yy
Formaciones Pantano y San Manuel en Arizona
(Miranda-Gasca y DeJong, 1992; Dickinson, 1991).
La extension desde mediados del Mioceno ha
resultado en la formacion de la provincia Basin and
Range (Fenneman, 1931, Ferrari et al., 2005; Henry y
Aranda-Gémez, 2000), en la que el fallamiento
normal ha producido una serie de cuencas
continentales delimitadas por montafias compuestas
de macizo rocoso. Las cuencas estan llenas de miles
de pies de aluvidon derivado de la erosion de los

bloques montafiosos. Se utilizan varios nombres de
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formaciones, incluyendo la Formacién Baucarit en
Sonora y Tinaja beds, la Formacion Fort Lowell y la
Formacion Quiburis en Arizona (Miranda-Gasca y
DeJong, 1992; Dickinson, 1991).

4.2.Estratigrafia

Se utiliza una variedad de nombres estratigraficos
para unidades de edad y litologia comparables (Figura
4.1 y Figura 4.2). Para simplificar el mapeo y la
descripcion de estas unidades en este estudio
transfronterizo, proponemos una serie de unidades
litoestratigraficas y litodémicas informales que
abarcan ampliamente aquellas que tienen una
litologia y una edad similares. Estas unidades se
describen en orden de la mas antigua a la mas joven.
La informacion sobre las unidades del basamento se
tomé de Bultman y Page (2016), el area de Rio Rico
y Nogales de Page et al. (2023) y las unidades de la
cuenca alta del Rio Santa Cruz, de Page et al. (2016).
Las unidades descritas en Graybeal et al. (2015) se
utilizaron a lo largo de esta seccion. La informacion
en las siguientes secciones se derivd de estas fuentes,
a menos que se indique lo contrario.

Complejo  Igneo-Metamérfico  Precambrico
(€TmGr, Yg, Xp)

Esta unidad incluye afloramientos que fueron
cartografiados originalmente en el sur de Arizona
(lado occidental de las Montafias Patagonia) por
(1974)

metamorfica rica en hornblenda, a la cual asigné una

Simons como una secuencia igneo-
edad probablemente precambrica. Dentro de la
porcion mexicana del TSCAS, hay un afloramiento
restringido de rocas similares en la Sierra San
Antonio (&rea norte-central), al este de la ciudad de

Nogales a lo largo de la frontera Sonora-Arizona. En



esta localidad, la unidad consiste en una diorita
faneritica de color verde a verde oscuro (ETmGr). La
diorita pasa localmente a una metadiorita esquistosa
de grano fino a medio, que es de color marron verdoso
y muy quebradiza en afloramientos erosionados. Los
minerales  primarios incluyen  principalmente
hornblenda, oligoclasa-andesina, augita y cuarzo, y
los minerales de alteracién incluyen clorita y
montmorillonita; la roca se clasifica como lampréfido
de hornblenda hipabisal (Servicio Geolégico
Mexicano, 2000). Al noreste de las Montafias
Patagonia y en el lado oeste de las Montafias Santa
Rita, con la unidad compuesta de granodiorita a
monzonita de cuarzo, localmente foliada Yy
metamorfoseada (Yg) y roca metasedimentaria
esquistosa (Xp) como el Esquisto Pinal, que esta
intrusionado por cuerpos igneos precambricos. En la
Cordillera Patagdnica, este complejo Precambrico
estd intrusionado por granito Jurasico que contiene
xenolitos de la unidad Precambrica (Greybeal et al.,
2015).

Unidad sedimentaria paleozoica temprana (Cs)

Esta unidad comprende una secuencia
predominantemente detritica que aflora Unicamente
del lado estadounidense del TSCAS, donde se
denomina Cuarcita Bolsa (Cs), del periodo Cambrico
Medio (Graybeal et al., 2015). El afloramiento esta
restringido a la porcion este-central de las Montafias
Patagonia, donde consiste en una secuencia de
areniscas de cuarzo gris claro intercaladas con capas
locales de conglomerado con una matriz de color

rojizo claro a gris purpura, asi como lutitas y calizas.
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Unidad Sedimentaria del Paleozoico Tardio (Ps,
Pps, Ph, Mds)

Secuencias de rocas sedimentarias,
principalmente calizas y areniscas del Devdnico-
Pérmico que afloran en los principales altos
topograficos hacia el este del TSCAS. En Canelo
Hills, Arizona, la secuencia incluye las formaciones,
Scherrer, Earp y Concha del Pérmico, del grupo Naco,
gue generalmente estdn compuestas de caliza
dolomitica y pedernal, dolomita, arenisca masiva y
limolita rojiza (Ps) (Graybeal et al., 2015). Esta
unidad también incluye la Colina de Piedra Caliza del
Pérmico, formada por caliza negra intercalada con
arenisca y lutita. Esta unidad también esta presente en
la porcién este-central de las Montafias Patagonia, asi
como en el lado noroeste de la Cordillera de Santa
Rita. En la porcion este-central de Canelo Hills,
también estd presente la Formacion Horquilla del
Pensilvanico, que comprende capas delgadas de
caliza azul grisacea con intercalaciones de lutita
rojiza (Ph). En las laderas orientales de la Sierra
Huachuca, afloran las formaciones del Devonico-
Misisipico (Mds), la secuencia mas antigua de esta
unidad. La Formacion Martin del Devonico consiste
en caliza gris oscura y lutita calcarea gris rosaceo y la
Formacién  Escabrosa del  Misisipico  esta
representada por caliza gris claro de grano grueso con
abundantes fragmentos de crinoides (Greybeal et al.,

2015).



Figura 4.1 Geologia del TSCAS.
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Figura 4.2 Estratigrafia del TSCAS.
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Complejo Intrusivo Triasico (Trm)

Esta unidad incluye varios afloramientos de
monzonita intrusiva tridsica a monzonita de cuarzo en
el norte de las Montafias Santa Rita en Arizona. Estas
intrusiones (Trm) datan de 184, 190 y 210 Ma
(Drewes, 1980).

Unidad volcéanica-sedimentaria del
Félsico (Jim R- Ar, JTRvs, TRvs)

Esta unidad incluye principalmente secuencias

Jurasico

volcénicas y volcano-sedimentarias del Jurasico y
probablemente del Tridsico que se encuentran
ampliamente distribuidas en los bloques montafiosos
mas altos del TSCAS. En la Sierra El Pinito, en
Sonora, Gilmont (1979) identific6 una secuencia
volcano-sedimentaria compuesta de riolita de cuarzo,
toba y arenisca (Jim R-Ar). Afloramientos similares
estan presentes en la Sierra San Antonio, en la parte
norte de la Sierra El Chivato y en la Sierra Cibuta,
todos en Sonora.

Las riolitas son de color gris rosaceo y tienen
varias texturas, desde porfidicas hasta equigranulares
y fluidales. El cuarzo, feldespato potasico y la
plagioclasa son los minerales predominantes; los
feldespatos tienen una alteracion sericitica muy
intensa. Una de las principales caracteristicas
estructurales de estas riolitas es que estan afectadas
por dos familias de fracturas (140° NE 86° y 50° NW
88°), que le confieren una forma cubica caracteristica
al afloramiento. Las tobas son principalmente liticas
y de color gris claro a gris rosado. Localmente en la
Sierra El Pinito hay afloramientos de tobas cristalinas
con apariencia soldada. La arenisca es principalmente
una arenisca de cuarzo de grano medio a fino, de color

gris medio, con una textura tipica de “sal y pimienta”
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en superficies frescas, debido a la abundancia de
Oxidos de hierro. Esta arenisca es una arenita bien
seleccionada, con textura clasto-soportada, y contiene
estratificacion cruzada edlica; su mineralogia esta
dominada por cuarzo monocristalino (92%), con
extincién ondulante; otros componentes son
microclina alterada a sericita y arcilla (7%), y
fragmentos de roca volcanica félsica (1%). Es comin
encontrar sobrecrecimientos de cuarzo, contactos
concavo-convexos Yy localmente suturados, y
minerales pesados (principalmente 6xidos de hierro).
Esta secuencia se asigna al Jurasico con base en una
edad U/Pb de 174 Ma reportada por Stewart et al.
(1986). El contacto inferior no se puede ver. La
secuencia estd cortada por intrusiones félsicas del
Jurdsico y Terciario. El contacto superior es
discordante con las rocas volcénicas y clasticas mas
jévenes.

En Arizona, esta unidad estd representada por
flujos rioliticos y tobas, flujos andesiticos, areniscas
edlicas y capas rojas (JTRvs, TRvs) que ocurren en
las Formaciones Copper Ridge, Gardner Canyon,
Mount Wrightson y Pajarito, asi como en Fresnal
Canyon y en las secuencias Artesa en el sur y suroeste
de Arizona. Los afloramientos mas extensos se
encuentran en las Sierras Pajarito y Santa Rita. Las
rocas volcanicas que se encuentran ampliamente
distribuidas en Canelo Hills también se consideran
parte de esta unidad

Unidad Metavolcanica Jurasica (Jme -MV)

Esta unidad incluye una secuencia metavolcéanica
(Jme-MV), conocida como Grupo Coyotillo, que
aflora localmente en el limite suroeste del &rea de

estudio en Sonora (Sierra Guacomea). Las principales



litologias son esquisto, metariolita,
metaconglomerado y metaarenisca cuyo protolito es
la Formacion El Pinito. Dicha secuencia se vio
afectada por el metamorfismo regional de
enterramiento de facies de esquisto verde (Herrera-
Urbina y Pérez-Segura, 1990), atribuido a una fase
Nevadiana por Morales-Montafio (1984).

Complejo Intrusivo Jurasico (Jg, ImGr)

La unidad se propone para agrupar una serie de
cuerpos intrusivos del periodo Jurasico que afloran
principalmente en el lado estadounidense del TSCAS,
y cerca de la ciudad de Nogales en Sonora. En Sonora
existen afloramientos de rocas graniticas del Jurasico
en el lado noroeste de la Sierra San Antonio, donde
intrusionan un granito del Precambrico (Simons,
1974), asi como en algunos cerros al suroeste de la
ciudad de Nogales. Esta roca intrusiva (JmGr) tiene
un color rojizo con variantes marron rojizo y gris, y
textura faneritica a porfidica. El cuarzo y la ortoclasa
son los minerales predominantes y la biotita es escasa
0 inexistente. En el area urbana de Nogales, Arizona,
esta intrusion presenta un intenso fracturamiento y
fallamiento. Las unidades intrusivas correlativas del
sur de Arizona dan fechas K-Ar de 160 a 170 Ma
(Marvin et al., 1973). Los afloramientos de estas
intrusiones (Jg) en el lado estadounidense del TSCAS
se encuentran al norte de Nogales, y en la porcion
norte de las Montafias Patagonia y Tumacéacori. Estas
intrusiones calco-alcalinas forman parte del arco
magmatico continental del Jurdsico (Tosdal et al.,
1989).

Unidad sedimentaria del Cretacico temprano

(JsKiAr-Cgp, Kbu, Kb?)
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Esta unidad incluye rocas sedimentarias del
Cretacico Temprano correlacionadas con el Grupo
Bisbee del sureste de Arizona. En el TSCAS se
encuentran en ambos lados de la frontera. Del lado
mexicano, afloran en la Sierra La Esmeralda en la
porcion centro-occidente del area de estudio, donde el
conglomerado y la arenisca rojiza (JsKiAr-Cgp) se
correlacionan con el Conglomerado Glance del Grupo
Bisbee. En el lado estadounidense del TSCAS, esta
unidad aflora extensamente al norte de las Montafias
Huachuca, asi como localmente en los flancos
orientales de las Montafias Santa Rita y Patagonia y
de Canelo Hills.

localidades, las formaciones Willow Canyon, Apache

el lado occidental En estas
Canyon, Shellenberger Canyon y Turney Ranch,
predominantemente detriticas, son equivalentes a las
unidades superiores del Grupo Bisbee (Kbu). En la
Sierra Pajarito, una secuencia intercalada de lutitas,
limolitas, areniscas, conglomerados y calizas (Kb)
también se considera parte de esta unidad.

Unidad sedimentaria del Cretacico superior (Ks,
Kus, KsVs)

Dentro de la porcion mexicana del TSCAS esta
unidad aflora en el limite este de la cuenca Rio Santa
Cruz. Se compone de arenisca y lutita intercaladas
con toba local incrustada (KsVs). La arenisca y la
lutita son de color marrén claro y gris claro a verdoso,
y se intemperizan a un color amarillento. Esta
secuencia se correlaciona con el Grupo Cabullona,
que estd presente extensamente en el noreste de
Sonora. Con base en estudios paleontoldgicos, ha sido
asignado al Campaniano Tardio al Maastrichtiano.
Los afloramientos en la porcion estadounidense del

TSCAS estan restringidos a los flancos occidentales



de las Montafias Huachuca y Santa Rita, y al noreste
de Canelo Hills, donde se encuentran principalmente
(Ks, Kus)

correspondientes a la Formacion Fort Crittenden.

rocas sedimentarias  detriticas

Unidad volcanica-sedimentaria del Cretacico-
Paleoceno (Klvs, Kr, Ka, KsA -TA, TIv?)

Esta unidad propuesta consiste principalmente en
estratos  volcano-sedimentarios de composicion
intermedia, junto con rocas volcanicas rioliticas y
volcaniclasticas. En la porcion mexicana del TSCAS,
esta unidad esta representada por la Formacion Mesa
1936), la
principalmente en el lado noreste de la Sierra El
Chivato (KsA-TA).

dominados por andesita gris verdosa, porfidica a

(\Valentine, cual estd expuesta

Estos afloramientos estan

afanitica; localmente se presenta una facies de latita.
También estan presentes tobas andesiticas afaniticas-
porfidicas, de color gris verdoso y gris claro con tonos
violetas, y aglomerados andesiticos de color gris
verdoso con clastos de varios centimetros de didmetro
en una matriz de toba. La andesita esta dominada por
oligoclasa-andesina, mica alterada, apatita, 6xidos de
hierro y epidota secundaria, minerales arcillosos,
sericita, clorita, hematita y calcita. La pirita oxidada
se presenta como diseminaciones y en fracturas. Las
rocas sedimentarias asociadas incluyen un
conglomerado polimictico de color gris a marrén
verdoso, que contiene clastos subangulares y
subredondeados de caliza gris-café pélido claro, toba
andesitica, andesita y riolita porfidica en una matriz
arenosa. Los clastos estan bien ordenados y varian en
tamafio desde guijarros hasta gravas. La matriz esta
formada por arena fina-media de color gris violeta y

marrén amarillento.

82

La Formacion Mesa sobreyace de manera
discordante a unidades mas antiguas del Mesozoico y
premesozoico, estd cubierta de manera discordante
por sedimentos terciarios y rocas volcanicas. La
unidad estd intrusionada por plutones del arco
magmatico Laramide. Su posicion cronoestratigrafica
es consistente con una edad radiométrica Ar / Ar de
69 + 0.2 Ma (Wodzicki, 1995). Esta fase de
vulcanismo intermedio esta relacionada con la
subduccién de la placa Farallon debajo de
Norteamérica entre el Cretacico superior y el
Paledgeno inferior. Los afloramientos de esta unidad
TSCAS forman

principalmente cinturones NO-SE en el noreste de las

en el lado estadounidense del
Montafias Santa Rita y en el suroeste de Canelo Hills.
En estas localidades, la litologia dominante es de
rocas volcénicas andesiticas a rioliticas intercaladas
con conglomerados y areniscas (KIlvs). En el oeste de
Canelo Hills y las Montafas Santa Rita, predominan
las tobas riodaciticas del Cretacico (Kr) con brechas
(Ka).

afloramientos con intercalaciones de flujos rioliticos

volcénicas  andesitico-daciticas Los
a andesiticos, rocas piroclasticas y algunas clasticas
cerca de Patagonia, Arizona, (TIv?) probablemente
corresponden a esta fase volcanica.

Complejo intrusivo Terciario (Kd, Ti, Tlp, Tlg,
Tpa Gr-Gd, Tg, Kg, Tkp, TKg)

Esta unidad incluye una serie de cuerpos
intrusivos félsicos del Cretacico Superior al Eoceno,
presentes en ambos lados del TSCAS. En México,
dichas intrusiones (Tpa Gr-Gd) estan ampliamente
distribuidas, principalmente en el lado oeste de la
Sierra Mariquita, y en la Sierras El Chivato y San

Antonio, asi como en la porcion este de la Sierra El



Pinito. Estas rocas igneas son faneriticas de grano
medio y granito-granodiorita porfidica y varian en
color desde el blanco grisaceo claro hasta el verde
grisaceo y el rosa. Se componen de feldespato
Potésico, albita-oligoclasa, cuarzo, biotita y sericita
secundaria, clorita y hematita. Damon et al. (1983)
consideraron que estas intrusiones formaban parte del
Batolito Laramide de Sonora (90-40 Ma), una serie de
intrusiones félsicas del Cretacico Superior al Eoceno,
y la principal

expresion del arco magmatico

Mesozoico-Paledgeno en Sonora. Varios
investigadores han fechado los cuerpos componentes
del batolito, arrojando edades de 64 Ma utilizando los
métodos U/Pb, Rb/Sr y Sm/Nd (Wodzicki, 1995), y
una edad U/Pb de 64 £ 3y 69 + 1 Ma (Anderson y
Silver, 1977) en afloramientos de la regién Cuitaca-
Cananea. En la porcién estadounidense del TSCAS,
esta unidad esta representada principalmente por
intrusiones graniticas en las Montafias Patagonia
(Tlg), asi como dioritas y cuarzodioritas en las
Montafias centrales de Santa Rita (Kd), también
incluye una serie de intrusiones porfidicas y apliticas
félsicas (TKp) e intrusiones rioliticas a riodaciticas
(Ti). En esta unidad litodémica también se incluye la
granodiorita (Kg) y la cuarzo-monzonita (Kq) en el
norte de las Montafias Santa Rita, y granito a
monzonita del Cretacico tardio al Eoceno,
granodiorita y diorita (TKg) del oeste de Atascosa, y
porfido de latita (TIp) del sur de Patagonia, Arizona.
Las rocas mas jovenes de la unidad son los stocks
graniticos (Tg) que intruyen la unidad volcano-
sedimentaria (TIv) del Cretacico-Paleoceno entre las
Montafias Patagonia y Canelo Hills. Esta unidad,

junto con las unidades volcéanicas contemporaneas del
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Terciario temprano (descritas abajo) hospedan y son
la fuente de una extensa mineralizacion de edad
Laramidica en el area del TSCAS, que incluye gran
parte de las Montafias Patagonia y el sur de las
Montarfias Santa Rita.

Unidad Volcanica Terciaria (TmT-R, Tv, Tva,
Tva?)

Esta unidad incluye afloramientos rioliticos del
Paledgeno, que se encuentran ampliamente
distribuidos a lo largo de ambas porciones del
TSCAS. En México, la unidad aflora principalmente
en la porcién norte de la Sierra El Pinito y EI Chivato.
Consiste en una toba riolitica pseudoestratificada de
color gris claro con tonos cremayy gris claro. Contiene
cristales de cuarzo, feldespato, plagioclasa y biotita, y
fragmentos liticos volcanicos en una matriz vitreo-
cristalina. Localmente, esté intercalada con brecha de
toba y aglomerado. También incluye riolita gris con
bandas de flujo, compuesta por cuarzo, vidrio,
feldespatos y Oxidos de hierro en una matriz vitrea-
esferulitica (TmTR-R). Una edad de 28 Ma (Floyd
Gray, USGS, comunicacién personal, 2012) y su
posicion estratigrafica sugieren que corresponde con
el Oligoceno tardio al Mioceno temprano. En el lado
estadounidense del TSCAS, se tienen afloramientos
similares en las Montafias Tumacécori y Atascosa.
Las rocas tipicas de esta unidad estan expuestas en
Grosvenor Hills, donde consisten en riolita y toba
riodacitica de color rojo palido a rosado, toba litica
vitrea, aglomerado, flujos de brecha y latita. Page et
al. (2016) reportaron edades Ar/Ar para esta unidad
de 27 a 23 Ma (Tv). En la Sierra de Tumacacori, la
unidad incluye flujos, rocas piroclasticas y porfidos

intrusivos de composiciéon andesitica-dacitica, y



porfidos de la misma composicion (Tva, Tva?), con
edades entre 24 y 39 Ma.

Unidad volcanico-sedimentaria  Terciaria
(TmCgp-Ar, Tm Ar -Lu, Tm Ar -B, TmCgp -B, Tm
Cagp, Tuc, Tc)

La secuencia volcano-sedimentaria paledgena de
la Formacion Nogales en los Estados Unidos, y las
unidades consideradas parte de la Formacién Baucarit
en México, fueron combinadas en este trabajo como
parte de la unidad volcano-sedimentaria Terciaria.
Para propositos hidrogeoldgicos de este estudio, esta
unidad se considera parte del basamento rocoso, dado
que presenta un grado variable de litificacion, esta
inclinada por un evento extensional del Terciario
tardio y afectada por fallamiento. Esta unidad esta
cubierta por sedimentos no consolidados del
Plioceno-Cuaternario, que conforman el acuifero
aluvial regional del TSCAS.

La unidad incluye una secuencia de rocas
continentales dominadas por conglomerados que
presentan intercalaciones de areniscas, lutitas, tobas y
basaltos, cuyos afloramientos estan presentes
predominantemente en el TSCAS central. Del lado
mexicano, esta unidad consiste en conglomerados con
intercalaciones de areniscas (Tm Cgp-Ar), y aflora
principalmente al sur del Ejido Miguel Hidalgo y al
oeste de la Sierra El Chivato. El conglomerado es de
color marrén claro, formando estratos gruesos bien
consolidados, con clastos subangulares 'y
subredondeados de tamafio variable de riolita,
granito, andesita y toba andesitica, dentro de una
matriz arenosa que es localmente tobacea. Las lentes
y estratos de arenisca son del mismo color marron
claro. También esta

representado  por un
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conglomerado polimictico con intercalaciones de
basalto (Tm Cgp-B), en la margen izquierda del Rio
Santa Cruz al sureste de Nogales y al noreste de la
Sierra ElI Chivato. En

conglomerado Se presenta como un estrato de espesor

estas localidades, el
medio de color marrén claro bien consolidado, que
contiene clastos subangulares de riolita, toba riolitica,
granito y cuarcita en una matriz arenosa. Localmente,
la matriz es principalmente tobécea, con capas y
lentes de arenisca. Esta unidad también incluye flujos
de basalto que contienen vesiculas rellenas de olivino
y calcita que aparecen interestratificadas con el
conglomerado polimictico. Estas rocas se consideran
parte de la Formacion Baucarit en Sonora (Dumble,
1900; King, 1939), que se formo a partir del relleno
sedimentario de cuencas extensionales generadas
durante el Mioceno. En la porcion sureste de la Sierra
El Pinito,
sedimentaria clastica de grano fino a medio, de

esta unidad incluye una secuencia
estratificacion delgada que consiste en arenisca y

lutita alternadas con capas tobaceas vy
conglomeréticas locales y capas de yeso fibroso (Tm
Ar-Lu). La arenisca es de color gris claro a marron
rojizo y tiene un carbonato. La lutita es de color gris
claro a marron amarillento e incluye pequefias capas
delgadas de caliza y localmente tiene pliegues
intraformacionales. También se incluye en esta
unidad una secuencia detritica con basaltos
intercalados (Tm Cgp y Tm Ar-B) inmediatamente
al sureste de Nogales.

En la porcion estadounidense de la cuenca, los
afloramientos de la Unidad volcanico-sedimentaria
terciaria cerca de Nogales estdn dominados por

conglomerados y areniscas con miembros volcanicos



y piroclésticos (Tuc). En el norte de la Sierra
Huachuca, la unidad est4d representada por un
conglomerado con clastos subredondeados (Tc), con
escasos depositos de asentamientos, y cuerpos de toba
porfidica y andesita. Simons (1974) agrup6 estas
unidades litoestratigraficas como la Formacion
Nogales, para la cual se reportan fechas isotopicas
(40Ar/39Ar) entre 13.23 Ma y 17.38 Ma (Houser et
al., 2004). Page et al. (2016) dividieron la Formacion
Nogales en los cuadrangulos Rio Rico y Nogales, en
tres miembros informales, desde la base hasta la parte
superior: A) Miembro Proto Canyon: conglomerado
moderadamente  a

volcaniclastico 'y arenisca

débilmente consolidada, conglomerado arcésico
arenoso y arcilloso, y gravas arcillosas; B) Miembro
del Arroyo Nogales: arenisca y conglomerado

volcaniclastico moderadamente consolidado,

extensamente  fracturado y con abundantes
fragmentos de pumita; y C) Miembro Mariposa:
areniscas y conglomerados volcaniclasticos calcareos
moderadamente a débilmente consolidados, limolita,
arcillas, con flujos de basalto fechados en 11.67 Ma.
Los sedimentos de la Formacién Nogales fueron
depositados por arroyos y flujos de detritos en
abanicos aluviales que flanquean la cuenca alta del
Rio Santa Cruz y en playas en las partes axiales de la
cuenca.

Unidad Sedimentaria Plioceno-Cuaternaria
(QTg, QptCgp)

Esta unidad agrupa una serie de sedimentos
gruesos y finos no consolidados que afloran
ampliamente en la porcion central del TSCAS. Son
sedimentos continentales que consisten en gravas,

arenas y limos. Estan débilmente estratificados o
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aparecen como una sola masa. Estos sedimentos

rellenan los valles de Basin-and-Range con
orientaciones noroeste-sureste y norte-sur y afloran a
lo largo de las estribaciones de los flancos.
Sobreyacen discordantemente a las formaciones mas
antiguas, y en algunos lugares cubren una falla
normal.

Aluvion (Qal, Qg, Qhoal)

Esta unidad incluye sedimentos fluviales del
Cuaternario depositados en canales y planicies de
inundacion de rios y afluentes principales. Consiste
en material no consolidado que incluye grava, arena,
limo y arcilla, resultado de la erosién de rocas

preexistentes.

4.3.Geologia Estructural

Las estructuras de compresion (cabalgamientos y
pliegues) generadas durante la era del Fanerozoico
temprano y medio (Drewes, 1980) fueron sucedidas
por la generacion de fallas normales més grandes y
generalizadas. La geomorfologia moderna del
TSCAS es el resultado de la actividad extensional del
Cenozoico, con fallas normales como el conductor
Los sistemas de fallas

estructural mas tipico.

resultantes  podrian

hidrogeologia del TSCAS debido al potencial de

ser importantes para la
conexiones de agua subterranea entre montafias y
cuencas.

Las estructuras extensionales dentro del TSCAS
aparecen como conjuntos de fallas con dos
orientaciones preferenciales (Drewes, 1972 y 1980).
El primero es un sistema NNO-SSE, que se presenta

como fallas de mayor continuidad longitudinal (hasta



30 km). En la porcion mexicana del TSCAS, estas
fallas representan el limite de la cuenca Santa Cruz
con altos topogréficos en las Sierras de San Antonio
y El Pinito. En Estados Unidos, las fallas limitan las
Montafias Santa Rita y Atascosa, y el flanco oeste de
Canelo Hills (Figura 4.1). La segunda familia de
estructuras tiene una orientacion preferencial NE-SO,
y ocurre principalmente en Canelo Hills en Arizona.

Los datos aeromagnéticos y gravimétricos
indican que la falla de Mt. Benedict, la cual controla
la ubicacion del Rio Santa Cruz al este de Nogales,
continla hacia el norte por debajo del relleno
sedimentario al norte de la Planta Internacional de
Tratamiento de Aguas Residuales (PITAR) de
Nogales (Page et al.,, 2016). Esta falla también
controla la direccion y ubicacion del rio en la parte
norte de la cuenca (Gettings y Houser, 1997). Un
tercer conjunto de estructuras predominantemente
con orientacién NE-SO y de edad del Mioceno define
prominentemente la cuenca y el canal aluvial del
arroyo Sonoita. Se observan zonas de falla y fracturas
subparalelas al sureste del interior de la falla principal
de Patagonia, en rocas Pre-Cenozoicas (Page et al.,
2016; Page et al., 2023; Menges, 1981). Estas
fallas/fracturas no fueron cartografiadas en mapas
regionales de mayor escala, pero son importantes por
su capacidad de transportar agua subterranea hacia las
tierras bajas interiores del macizo cristalino. Ademas,
se presentan fallas y fracturas menos penetrativas
como resultado de la inyeccidon de magma y fluidos
calientes de etapas tardias durante los eventos de
mineralizacion hidrotermal asociados a la orogenia
Estos eventos dieron

Laramidica. lugar a

fracturamientos localizados y/o alteracion quimica
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gue permitieron el ascenso de fluidos y gases ricos en
metales, favoreciendo la deposicion de abundantes
minerales a lo largo de las sierras centrales y
septentrionales de las Montafias Patagonia y el sur de
las Montafias Santa Rita, dentro del area de estudio

del TSCAS.
4.3.1. Revision de estudios geofisicos en

la porcién de Arizona del TSCAS
Uno de los elementos principales de un estudio
hidrogeol6gico es la elaboracién de un modelo
conceptual de la geologia del subsuelo. Para crear el
modelo, se requiere informacién directa procedente
de pozos perforados dentro del &rea de estudio, asi
como informacion indirecta obtenida de métodos
geofisicos aéreos y terrestres. La interpretacion de los
datos permite comprender y realizar estimaciones de
los elementos fundamentales necesarios para elaborar
el modelo conceptual, incluidos: 1) geometria,
extension y limites de la cuenca, definiendo las
unidades hidrogeoldgicas y las estructuras que
afectan la cuenca, incluyendo fallas que pueden
actuar como conductores de flujo o como barreras; y
2) las caracteristicas del relleno sedimentario,

incluyendo el espesor, la granulometria, las
variaciones laterales y las propiedades hidraulicas que
pueden interpretarse como barreras/limites de flujo
laterales y verticales, como el basamento
hidrogeoldgico

En la parte estadounidense del TSCAS, una serie
de estudios geofisicos han ayudado a determinar la
estructura de la cuenca Santa Cruz. Lysonski et al.
(1981)

gravimétrica residual en Arizona. Richard et al.

presenetaron un mapa de anomalia

(2007) estimaron la profundidad del basamento en el



aluvion de Basin-and Range, basandose en estudios
de Oppenheimer y Sumner (1980, 1981). En ambos
estudios se incluye el area del TSCAS en Arizona.
Baldyga (2001) realiz6 un estudio de gravimetria y
magnetometria en el flanco occidental de las
Montafias Santa Rita. Bultman (1999) estimé la
estructura y geometria del subsuelo del Valle de San
Rafael. En el mapa de anomalias residuales de la parte
estadounidense del TSCAS (Lysonski et al., 1981), se
identifican al menos cuatro anomalias negativas
importantes (-40 miligals/mGal). Las anomalias
probablemente representan las areas de mayor
profundidad del suelo rocoso dentro de la cuenca. Dos
de estas anomalias estan orientadas de norte a sur a lo
largo del curso actual del Rio Santa Cruz, y otra esta
presente a lo largo del flanco occidental de las
Montafias Santa Rita. La cuarta anomalia con una
respuesta gravimétrica similar se encuentra al oeste
de las Montafias Atascosa, en un area pequefia y
aislada entre rocas volcénicas del Terciario al norte de
Bear Valley. Al este, tres concentraciones de
anomalias de entre -34 y -36 mGal se encuentran en
el Valle de San Rafael y el norte de la Patagonia,
mientras que otras anomalias inferiores a -20 mGal se
ubican al este de Nogales y al noreste de Canelo Hills.

El Servicio Geologico de los Estados Unidos y el
Consejo de Recursos Minerales de México realizaron
conjuntamente uno de los
1977. El

cooperacion fue un mapa gravimétrico preliminar de

primeros estudios
binacionales en producto de esta
anomalia de Bouguer simple de esta region (Consejo
de Recursos Minerales [México] y USGS [1977]). En
la porcion que coincide con el TSCAS, se asume que

las anomalias negativas de Bouguer en Arizona
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corresponden a las principales depresiones de la
cuenca y corresponden a caracteristicas similares
definidas por Lysonski et al. (1981). Una zona con
una anomalia de -160 mGal se encuentra debajo del
Rio Santa Cruz en Sonora. Sin embargo, es
importante sefialar que la distribucidn de estaciones
gravimétricas tomadas para generar el mapa en la
lamina 3 de Gettings y Houser (1997) se concentra en
territorio estadounidense, con pocas estaciones en el
lado mexicano.

Estudios posteriores actualizaron y ampliaron
estos resultados. Para el Valle de San Rafael, Bultman
(1999, 2013) reporté una profundidad méaxima del
suelo rocoso de aproximadamente 1 km cerca del
centro de la cuenca con sedimentos someros poco
profundos en los lados norte y oeste de la cuenca. Para
los sedimentos Plioceno-Cuaternarios no
consolidados que representan el acuifero aluvial,
Bultman (1999) reportd un espesor de hasta 300 m. El
Valle de San Rafael es un semigraben con la falla
primaria al este. En el flanco occidental de las
Montafias Santa Rita, Baldyga (2001) realiz6 un
estudio gravimétrico y magnetométrico en el area de
Cottonwood Canyon, estimando un espesor de 200 m
de sedimento que va en aumento hacia el oeste,
sobreyaciendo un basamento normalmente fallado.
Gettings y Houser (1997) utilizaron el campo de
anomalias de gravedad residual para calcular la
profundidad hasta la roca firme en la parte central del
TSCAS. (Lamina 3 en Gettings y Houser, 1997).
Ellos delimitaron areas donde los sedimentos tienen
un espesor superior a 500 m en las subcuencas
Amado, Tubac, Rio Rico y Nogales. Richard et al.

(2007) concluyeron que algunas cuencas en el



TSCAS tienen profundidades del orden de 490 m,
aunque la profundidad de la cuenca Santa Cruz cerca
los 950 m.

Recientemente, Bultman y Page (2016) utilizaron

de Amado probablemente supere

datos aeromagnéticos y gravimétricos previamente
publicados, anomalias de gravedad de Bouguer y
transformaciones de conductividad-profundidad de
un estudio electromagnético transitorio para
interpretar la morfologia y la estructura del suelo
rocoso de la cuenca superior Santa Cruz entre Rio
Rico y Nogales, Arizona. Sus estimaciones de la
profundidad del suelo rocoso coincidian con las de
estudios anteriores.
4.4.Modelado Geofisico y Analisis de la
Estructura de la Cuenca en la porcion
Sonorense del TSCAS
Los esfuerzos para determinar la estructura y
profundidad de la cuenca Santa Cruz en Sonora han
sido limitados. En la porcién mexicana del TSCAS,
el estudio “Actividades Hidrogeoldgicas en el
Acuifero Santa Cruz, Estado de Sonora, Primera
Etapa”, realizado en 2011 por la UNISON (Minjarez
et al., 2011), incluy6 evaluaciones geofisicas. Esta
del

gravimétrico utilizado para generar una vision

seccion capitulo presenta el modelado
generalizada de la geometria del basamento. El
modelo se baso en los perfiles gravimétricos de un
estudio de terreno realizado a lo largo del Rio Santa

Cruz. En la parte de Sonora del area de estudio, se
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realizaron estudios gravimétricos a lo largo de los
tramos este, sur y oeste del Rio Santa Cruz (Figura
4.3). Los modelos gravimétricos se realizaron y
evaluaron por separado para cada uno de estos tres
tramos. El perfil gravimétrico ubicado en el lado este
de la Sierra San Antonio tiene orientacién N-S y
consta de 10 estaciones (Figura 4.4). En la mitad sur
del mapa de anomalias residuales (Figura 4.4), hay un
bajo gravimétrico en el limite sur del perfil,
delimitado al norte por un alto pronunciado; este
comportamiento se interpreta como el producto de
una falla normal, con una profundidad hasta el suelo
rocoso en el bloque fallado hacia el sur que alcanza
unos 800 m. La mitad norte del perfil corresponde a
una cuenca con un basamento irregular menos
profundo afectado por estructuras enterradas. Los
resultados del modelo predicen una profundidad
méaxima al suelo rocoso de 450 m entre las estaciones
36 y 46, y en la estacion 32 (Figura 4.4). A lo largo
del tramo occidental del rio, se model6 un perfil de
trece estaciones con orientacion NNO-SSE (Figura
4.5). Las anomalias residuales indican profundidades
de basamento de hasta 400 m en el centro del perfil, y
similar al levantamiento anterior, un alto gravimétrico
junto a un bajo gravimétrico en la parte sureste,
interpretado como una profundidad al basamento de
600 m al sur de un alto estructural enterrado (Minjarez
etal., 2011).



Figura 4.3 Estudios de Gravimetria en el Acuifero Rio Santa Cruz en México.
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Figura 4.4 Mapa y seccion transversal de la anomalia residual (A) y el perfil gravimétrico NS (B) a lo largo del Rio Santa Cruz

en el lado este de la porcion de Sonora del TSCAS.

El perfil gravimétrico a lo largo del tramo sur
del rio, orientado E-O, incluye 6 estaciones (Figura
4.6). La anomalia residual negativa en la estacion 40
(Figura 4.6) corresponde a la anomalia negativa
identificada en el extremo sur del perfil este (Figura
4.4). La profundidad al basamento modelada es de
alrededor de 450 m en la estacion 71, aumentando a
mas de 700 m hacia el extremo este del perfil en la
estacion 40.

El sistema de horst y graben esta bien definido en
la parte sonorense del TSCAS, donde los bloques
tectonicos levantados corresponden a la Sierra El
Pinito y la Sierra San Antonio. Estas cadenas
montafiosas estan formadas principalmente por rocas
volcanicas del Mesozoico y rocas volcénicas e

intrusivas del Terciario. Estan delimitados por fallas
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regionales normales y separados por valles alargados
rellenos principalmente de sedimentos continentales
del Terciario y Cuaternario que representan cuencas
extensionales de tipo semigraben y graben. Estas
caracteristicas han sido mapeadas superficialmente
por el Servicio Geoldgico Mexicano (2000). El
sistema de lineamientos y fallas noreste-suroeste se
expresa principalmente en disposicion rectilinea de
los principales rios y arroyos. Con base en el analisis
gravimétrico, el TSCAS generalmente se comporta
como una unidad tecténica con una profundidad al
basamento que aumenta desde el limite norte en la
porcion de Arizona (ver Seccidon 4.3), asi como desde
esta misma frontera hacia el sur, en la porcion

mexicana.



Figura 4.5 Mapa y seccion transversal de la anomalia residual (A) y el perfil gravimétrico NS (B) a lo largo del Rio Santa Cruz

en el lado oeste de la porcion de Sonora del TSCAS.
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Figura 4.6 Mapa y seccién transversal de la anomalia residual (A) y el perfil gravimétrico EO (B) a lo largo del Rio Santa Cruz
en el lado sur de la porcién de Sonora del TSCAS.
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4.5. Caracteristicas del Relleno Sedimentario
En la porcion de Arizona del TSCAS, la
Formacion Nogales (ver Seccion 4.1) es una
secuencia conglomerética del Mioceno que es

representativa de las primeras etapas de

sedimentacién en las cuencas extensionales del
Terciario en esta region. En el TSCAS, su espesor
varia desde los 900-1000 m en la parte mas profunda
(subcuenca Amado, al norte de Tubac) hasta los 240
m entre las subcuencas Tubac y Rio Rico (Gettings y
Houser, 1997; Nelson, 2007). La unidad sedimentaria
Seccion 4.2) (QTyg,

QptCgp) consiste principalmente en depositos de

Plioceno-Cuaternaria  (ver

arena y grava del Plioceno al Pleistoceno con
consolidacion de moderada a pobre. Tiene un espesor
de hasta 60 m en el tramo del Rio Santa Cruz ubicado
entre la frontera y la PITAR, con distribucién y
espesor aumentando hacia el norte alcanzando un
méaximo de entre 260 y 365 m (Gettings y Houser,
1997; Nelson, 2007). Sobre esta unidad y a lo largo
del cauce del rio, el aluvion mas joven (Qal, Qg,
Qhoal) esta compuesto por sedimentos uniformes de
edad Cuaternaria con poco limo o arcilla, con un
espesor tipico de entre 10 y 45 m. El acuifero regional
estd contenido dentro de estas dos unidades y se ha
utilizado para aplicaciones tales como riego de
cultivos y mineria desde principios del siglo XX
(Nelson, 2007).

En el Valle de San Rafael, el relleno sedimentario
no consolidado de la cuenca es delgado, con un
espesor de aproximadamente 100 m que se desprende
de las laderas de la Cordillera Patagonica en el oeste,
gue aumenta a 300 m hacia el centro y al este del

valle. El modelo de gravedad presentado por Bultman
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(1999) indica un espesor maximo de casi 1 km para la
Formacion Nogales combinada con el relleno
sedimentario de la cuenca superior.

La roca del basamento en la cuenca del arroyo
Sonoita consiste en rocas precambricas y mesozoicas
cubiertas por rocas volcanicas y sedimentarias del
Paledgeno. El relleno sedimentario suprayacente
consiste en depdsitos detriticos, aluviales y fluviales,
y encima de estos, aluviones de los canales
cuaternarios, con un espesor de hasta 27 m de gravas,
arenas y limos no consolidados.

Para la porcién sonorense del TSCAS, las
diferentes litologias que componen la Formacion
Baucarit (unidad volcano-sedimentaria terciaria)
representan secuencias que son equivalentes en edad
a la Formacion Nogales en Arizona. Sin embargo, el
relleno  sedimentario  Plioceno-cuaternario  no
consolidado no ha sido correlacionado con las
unidades que se mencionan para la porcion
estadounidense. Se presenta un resumen de un estudio
electromagnético transitorio (TEM) para la porcion
sonorense de la cuenca de Santa Cruz, con el fin de
apoyar la caracterizacion del relleno sedimentario.
Las variaciones en la resistividad pueden estar
relacionadas con cambios en el tamafio del grano del
sedimento,

especialmente si  se dispone de

informacién litolégica directa adicional de la
perforacion para su comparacion (Minjarez at al.,
2011).

Se model6 un perfil de resistividad E-O de 10 km
de longitud ubicado en la parte sur de la cuenca a lo
largo del Rio Santa Cruz utilizando cinco sondeos
TEM (Figura 4.7). El relleno sedimentario se

caracteriza por resistividades de entre 6 y 36 Q-m, y



el material con resistividad superior a 40 Q-m se
interpreta como suelo rocoso. Estos valores de
resistividad y las diferentes divisiones descritas en las
Figura 4.7 y Figura 4.8 se tomaron de Minjarez et al.
2011. Proponemos que la unidad resistiva U1, como
se define en los perfiles del lado sonorense (Figura 4.7
y Figura 4.8) corresponde al aluvidn reciente,
compuesto de material no consolidado, no saturado,
como grava, arena y lodo. Mientras que, la unidad
resistiva U2 y sus subdivisiones (U2a, U2b y U2c)
corresponden a sedimentos del aluvién antiguo,
incluyendo arcillas, arena gravosa, y conglomerado.
Finalmente, la unidad U3 representa materiales
rocosos de baja permeabilidad: U3a incluye rocas
volcéanicas que van desde zonas no fracturadas y de
alta resistividad hasta zonas ligeramente fracturadas y
de menor resistividad, mientras que U3b comprende
rocas intrusivas no fracturadas y de baja
permeabilidad (basamento). En términos generales, el
basamento (U3b) es mas profundo en la porcién
occidental del perfil, en el cual se encuentran
sedimentos mas gruesos, probablemente gravas, en la
parte basal, con resistividades de entre 30 y 36 Q*m
(U2c). Esta unidad también puede contener porciones
de la Formacién Bducarit. Es probable que una
porcidn significativa de este relleno sedimentario sea
predominantemente arenoso, segin un rango de

resistividad entre 10 y 30 Q*m (U2b).
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En el TEM SC-13, a 200 m de profundidad, se
identificd la presencia de un sedimento de grano fino
(probablemente depdsitos lacustres) con
resistividades inferiores a 10 Q*m (U2a). El espesor
méaximo interpretado del relleno sedimentario en este
perfil de resistividad fue de mas de 400 m, lo cual es
consistente con la profundidad del basamento
definida en el perfil gravimétrico para esta porcion de
la cuenca. La Figura 4.8 muestra un perfil de
resistividad orientado perpendicularmente al perfil
anterior. Se basa en un anélisis de tres sondeos TEM
y tiene una orientacién norte-sur. En este perfil se
interpret6 un espesor maximo de 300 m para el relleno
sedimentario, con una distribucion granulométrica
similar al perfil de la Figura 4.7.

El acuifero Nogales del lado sonorense, se
identifica como una unidad de 100 m de espesor
compuesta por grava no consolidada, arenas y
arcillas. El espesor promedio de este aluvién cerca de
Nogales Wash y otros canales principales es de
aproximadamente 30 m. Estos sedimentos se
consideran parte de los aluviones mas antiguos y
jévenes que se encuentran sobre depdsitos
continentales y volcanicos fracturados del Terciario

(GAS-CONAGUA, 2024)



Figura 4.7 Perfil EO de resistividad basado en TEM ubicado en la porcién de Sonora del area de estudio a lo largo del Rio

Santa Cruz.
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Figura 4.8 Perfil de resistividad basado en TEM ubicado en la parte de Sonora del area de estudio.

4.6. Conclusiones

La geologia de la zona en la que se ubica el
TSCAS, es el resultado de una compleja evolucion
tecténica y de cuenca sedimentaria, dando como
resultado una region de gran complejidad geoldgica.
Para simplificar el mapeo y descripcion de las
unidades litologicas en ambos lados de la frontera, se
propusieron una serie de unidades litoestratigraficas y
litodémicas informales.

Dentro de la porcién centro-norte de Sonora y la

porcidn centro-sur de Arizona, las rocas mas antiguas
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forman parte de un basamento precambrico
caracterizado principalmente por intrusiones félsicas
a intermedias, asi como rocas metasedimentarias en
las Montafias Patagonia, correlacionadas con el
esquisto Pinal (1680 Ma). Estas rocas estan cubiertas
principalmente por secuencias carbonatadas que
representan dep6sitos marinos de aguas someras del
Paleozoico medio a tardio.

Las rocas tridsicas y jurasicas dentro de esta
region sugieren un amplio periodo de actividad

magmatica. Las rocas intrusivas del Tridsico-Juréasico



de las Montafias Santa Rita, Patagonia y Tumacécori,
y una secuencia volcano-sedimentaria del Jurésico,
expuesta principalmente en las Montafias Pajarito y
Santa Rita en Arizona y en la Sierra El Pinito en
Sonora, son representativas de este evento
Mesozoico. Las rocas cretacicas se distribuyen
principalmente en la porcion norte del &rea del
TSCAS y estan representadas por secuencias
sedimentarias de edad Cretacico Superior que afloran
al noreste y suroeste de Patagonia.

Las rocas cenozoicas se encuentran ampliamente
distribuidas en ambas porciones del TSCAS, e
incluyen un complejo intrusivo, unidades volcanicas
y volcano-sedimentarias de edad Terciaria, asi como
una unidad Plioceno-Cuaternaria representada por
sedimentos clésticos.

La geomorfologia moderna de las areas del
TSCAS resulta de la actividad extensional del
Cenozoico, incluyendo fallas normales extensionales
de gran angulo. Como resultado de este evento
normales con dos

extensional, existen fallas
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orientaciones preferenciales, un sistema NNO-SSE y
NO-SE. La tendencia NO-SE representa los eventos
maés recientes del fallamiento del Basin and Range en
la region.

Los estudios geofisicos en la porcidn
estadounidense del area del TSCAS sugieren un
espesor de 200 a 500 m para las unidades Plioceno-
Cuaternarias no consolidadas, mientras que para la
porcion sonorense del TSCAS se ha sugerido un
espesor maximo de 450 m para estos sedimentos.

Una planeacion y coordinacion de estudios
binacionales que utilicen métodos geofisicos podrian
refinar la comprension de la distribucién temporal y
espacial del agua y la distribucion espacial de los
materiales geol6gicos.

Descargo de responsabilidad: El uso de nombres
comerciales, de empresas o de productos se realiza
Unicamente con fines descriptivos y no implica
respaldo alguno por parte de los Gobiernos de México
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5. HIDROGEOLOGIA

5.1. Introduccion

Las formaciones geoldgicas, la estratigrafia y la
estructura geolégica constituyen la base fisica de un
acuifero. Para realizar un analisis hidrologico de los
acuiferos, la informacion geol6gica también debe
interpretarse con respecto a las propiedades
hidraulicas de los sedimentos, rocas y estratos, tanto
a escala local y regional. En este caso, las propiedades
hidraulicas son las caracteristicas de los medios
geoldgicos que afectan el flujo y almacenamiento del
agua subterranea.

Las caracteristicas que afectan el flujo y el
almacenamiento a escala regional o local incluyen la
porosidad de las rocas y los sedimentos, el grado de
consolidacion, homogeneidadfracturacion de la roca,
el espesor y la disposicién tridimensional de los
estratos rocosos y las capas aluviales. En esta seccion,
se resume una compilacion sobre lo que se conoce del
TSCAS, con base en los trabajos previos que definen
el basamento hidrogeoldgico y la hidroestratigrafia
del &rea de estudio. Estas caracteristicas se integran
en una interpretacion general de la hidrogeologia,

comenzando con una discusion sobre el basamento
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que limita y subyace a los sedimentos del valle. Esto
es seguido por la division de sedimentos aluviales en
tres unidades hidroestratigraficas (U1, U2 y U3), que
son zonas lateralmente extensas de permeabilidad
similar. Los métodos y la informaciéon sobre la
profundidad hasta el basamento rocoso (o, més
comunmente, “profundidad al basamento”) y la
distribucion de rocas y sedimentos que forman la
cuenca geoldgica se discuten en el Capitulo 4.

5.2. Basamento Hidrogeoldgico

El TSCAS esta

Fisiografica “Basin and Range” compuesta por valles

incluido en la Provincia
con tendencia generalmente norte-sur separados por
sierras asociadas a fallamiento en bloques que actian
como limites de la cuenca (Fenneman, 1931). En la
literatura mexicana, el TSCAS se encuentra dentro de
dos provincias fisiograficas: Sierras y Llanuras del
Norte y la Sierra Madre Occidental. La roca que
comprende estas montafias también subyace al
aluvion que rellena los valles, donde sirve como
acuiferos

basamento hidrogeolégico para los

aluviales primarios (ver Figura 5.1).



Figura 5.1 Seccion transversal generalizada del Rio Santa Cruz superior y de las unidades hidrogeolégicas cerca del
limite norte del TSCAS dentro de Arizona, tomada del perfil B-B’ de la figura 3 de Anning y Leenhouts (2010), modificada de
Nelson (2007).

Con base en la composicién de las rocas en las
montafas, el basamento hidrogeoldgico en el TSCAS
probablemente estd compuesto por secuencias
sedimentarias y  volcano-sedimentarias  del
Paleozoico a Mesozoico, superpuestas e intrusionadas
por granitos del Juréasico y Terciarios y otras rocas
volcénicas mas jovenes. Estas rocas tipicamente son
de baja porosidad y permeabilidad con fracturas que
incrementan  localmente  su  capacidad de
almacenamiento y transmision del agua (Davidson,
1973). El potencial de flujo y almacenamiento de
agua subterranea en estas rocas no ha sido evaluado,
pero la productividad de los acuiferos de roca
fracturada depende principalmente de su extension
(local o regional), capacidad para transmitir agua,
fuente de recarga y caracteristicas fisicas como el
tamafio, la conectividad y el numero de fracturas por
unidad de area. Page et al. (2018) describieron la
“Unidad de confinamiento del basamento inferior” en

el &rea de Ambos Nogales. Consiste en monzonita

jurdsica, asi como rocas sedimentarias, volcanicas y
pluténicas del Cretacico, y rocas volcanicas y
pluténicas terciarias (Paleoceno y Oligoceno). Un
ejemplo de secuencias volcano-sedimentarias del
Terciario, que forman parte de la “Unidad de
confinamiento del basamento inferior”, se encuentra
en las rocas volcénicas de Grosvenor Hills, en el lado
este de la cuenca, las cuales presentan escasa
fracturacién y no son altamente transmisivas. Sin
embargo, se sefiala que en algunos lugares las rocas
volcénicas terciarias (Oligoceno), como en el Cafion
Peck, pueden estar altamente fracturadas debido a
fallas en el frente de la sierra y se ha observado que
transmiten agua subterranea desde las zonas altas de
las Montafias Tumacacori hacia los sedimentos de la
cuenca. Estas unidades volcanicas de la Unidad de
confinamiento inferior pueden desempefiar un papel
importante en el movimiento del agua subterranea a
través de la conexion hidraulica entre acuiferos en

cuencas de relleno. Asi, en el presente estudio se
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clasifican entre las unidades hidroestratigréficas de la
cuenca e incluyen la Formacién Nogales en la porcion
estadounidense del TSCAS (Page et al., 20164, b), y
varios estratos asociados con la Formaciéon Bucarit
en la parte mexicana de la region de estudio.

5.3.Unidades Hidroestratigraficas

Las unidades hidroestratigraficas descritas por
Maxey (1964) son cuerpos de roca (o aluvién)
lateralmente extensos que funcionan como acuiferos

y se diferencian por tener propiedades hidraulicas

distintas.
Aunque tradicionalmente  descritas como
unidades de acuifero, las unidades

hidroestratigraficas son actualmente ampliamente
definidas con base en sus propiedades hidraulicas y
pueden incluir materiales de baja permeabilidad.

La division de wun acuifero en unidades
hidroestratigraficas respalda el desarrollo de modelos
conceptuales y numéricos de flujo de agua
subterranea.

Anning y Leenhouts (2010) y Coes et al. (2000)
indicaron que el acuifero regional en la cuenca de
relleno en la porcion estadounidense del TSCAS esta
compuesto principalmente de unidades de relleno
sedimentario no consolidado. Estas son también las
unidades méas importantes en la porcion mexicana del
acuifero (GAS-CONAGUA, 2024a, y 2024b).
Corresponden a las unidades definidas en el Capitulo
4 como parte de la Unidad Sedimentaria Plio-
Cuaternaria. Ademas, las rocas sedimentarias y
volcéanicas fracturadas funcionan localmente como
fuentes importantes de agua subterrdnea en el
TSCAS. La

cristalinas fracturadas y materiales no consolidados

interaccion hidraulica entre rocas
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ocurre principalmente a lo largo de zonas de falla y
frentes de montafia, donde las fracturas pueden
transmitir localmente agua subterranea hacia los
acuiferos sedimentarios. Esto incluye las rocas
del

anteriormente, asi como las rocas variablemente

volcanicas Oligoceno mencionadas
consolidadas y fracturadas de la Formacién Nogales.

Para este estudio, las unidades
hidroestratigraficas que se describen a continuacion
(Figura 5.2) se definieron con base en:

a) Estudios hidrogeoldgicos previos en Arizona y
Sonora.

b) Sus propiedades eléctricas, derivadas de estudios
Electromagnéticos Transitorios (TEM) en el lado
mexicano (IDEAS, 2008; ver Capitulo 4), asi
como los pardmetros hidraulicos previamente
estimados en el lado estadounidense (ver Capitulo
6 para una discusion detallada).

¢) La

hidrogeoldgicas de los acuiferos vecinos en Agua

correlacibn  con las  caracteristicas
Prieta, San Pedro, y Bacanuchi en el lado
mexicano (Minjarez et al., 2011).

Unidad

corresponde a material grueso (arenas gravosas y

Hidroestratigrafica 1: Esta  unidad
gravas arenosas) que no esta consolidado, de pobre
de

moderadamente a bien clasificado. Esta confinada

a  moderadamente  estratificado vy
a los principales cauces fluviales en el area de
estudio y corresponde a la unidad de aluvion mas
joven definida por Nelson (2007). Esta unidad
tiene las conductividades hidraulicas mas altas en
el area de estudio. Nelson (2007) sugirid una

conductividad hidraulica superior a unos 35 m/dia



para los sedimentos en esta unidad en la porcion
de Arizona del TSCAS.
Unidad Hidroestratigréfica 2:
del TSCAS,

corresponde a la unidad de aluvion més antigua de

En la porcion

estadounidense esta unidad
Nelson (2007), los depdsitos de relleno de cuenca
del Mioceno al Pleistoceno temprano de Page et al.
(2018), y el relleno de cuenca superior e inferior
mencionado por Pool y Dickinson (2007) en la
cuenca del Rio San Pedro. Esta unidad esta
compuesta por gravas interestratificadas no
consolidadas a débilmente consolidadas, de grava
arenosa y arena gravosa. Nelson (2007) mencion6
una conductividad hidraulica de moderada a alta
para estos sedimentos, aunque probablemente
disminuye con la profundidad debido a la
compactacion. Esta unidad hidroestratigrafica
también incluye sedimentos finos (limo y arcilla)
con baja conductividad hidraulica que estan
presentes principalmente en forma de cuerpos
lenticulares. Estos pueden generar condiciones de
confinamiento local en el acuifero. Por ejemplo, en
la porcién mexicana, IDEAS (2008) los identificd
como zonas de baja resistividad eléctrica,
clasificadas como depositos de limo y arcilla. En
la parte estadounidense del &rea de estudio,
Culberston et al. (2010) identificaron una zona de
baja resistividad eléctrica en el Rio Santa Cruz al
oeste de Nogales, que también puede estar
compuesta de sedimentos finos. Localmente esta
unidad puede actuar como una capa confinante y
es visible en algunas de las secciones
hidrogeoldgicas creadas a partir de perfiles de

resistividad (Figura 5.3).
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Unidad Hidroestratigrafica 3: En esta unidad se
incluyen acuiferos de roca fracturada, entre los que
se encuentran las secuencias clasticas de las
Formaciones Nogales y Baucarit. También se
incluyen rocas que se encuentran debajo de estas
formaciones, como las rocas félsicas terciarias
fracturadas o meteorizadas y las rocas volcanicas
e intrusivas mas antiguas que posiblemente
podrian contener agua subterranea. Los estudios
hidrogeoldgicos y estratigraficos de la Formacion
Nogales en Arizona (Page et al., 2016a, 2016b,
2018) indican que partes de la formacion pueden
proporcionar fuentes mas profundas de agua
subterranea para el TSCAS.

5.4. Definicion del Sistema del Acuifero
Al definir un sistema acuifero, es necesario tener
en cuenta los factores que controlan el movimiento de

las aguas subterraneas. Anning y Leenhouts (2010)

encontraron que el flujo de agua subterranea en el

TSCAS es similar a otros sistemas de Sierras y Valles

en el sur de Arizona. Por ejemplo, las variaciones en

las altitudes del nivel del agua en el relleno de la
cuenca tienden, en general, a imitar las variaciones en
la elevacién de la superficie terrestre, de modo que el
agua subterranea fluye tipicamente desde los
margenes de la cuenca hacia los cauces de los arroyos.
Con frecuencia, a medida que el agua subterranea se
desplaza hacia el cauce del arroyo y contribuye al
drenaje del valle, la direccion del flujo cambia de
manera que converge hacia el cauce, al que intersecta
en un angulo agudo, con lineas de flujo orientadas en
sentido descendente del gradiente hacia la salida de la

cuenca.



Figura 5.2 Unidades Hidroestratigraficas en el TSCAS.
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Figura 5.3 Perfil hidroestratigrafico interpretado (abajo) con base en el perfil de resistividad (arriba) en el borde suroeste de

la Sierra San Antonio en el lado mexicano del TSCAS (Esto fue interpretado con base en los datos de la Figura 4.7).

El agua subterrénea, los cauces de los arroyos y
el agua superficial pueden interactuar de muchas
maneras Y, en el caso de los cauces desconectados,
dicha interaccion puede ser escasa o incluso nula
(Winter et al., 1998). En general, las interacciones
entre agua subterranea y agua superficial incluyen
tramos de ganancia, secciones a lo largo del cauce del
tributario, donde el agua subterranea descarga hacia
el rio, y tramos de perdida, secciones del cauce del

tributario donde el agua del rio se infiltra hacia el
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acuifero. Dichos patrones pueden ser afectados por la
variabilidad de las caracteristicas del acuifero, o la
presencia de irrigacion, recarga de cuencas, y pozos
de bombeo o riego, asi como también las condiciones
climéticas a largo plazo. También es importante
comprender los procesos por los cuales entra y sale el
agua de los acuiferos. La recarga es el proceso por el
cual el agua de la superficie se desplaza hacia un
acuifero y puede cuantificarse tanto a escala local

como regional. Los mecanismos de recarga son



numerosos, pero en general, la mayor parte de la
recarga de los acuiferos en regiones montafiosas
aridas y semiéridas ocurre por medio del frente de
montafia o bloque de montafia (Wilson y Guan, 2004).
Sin embargo, la recarga por blogue de montafia
requiere identificar la presencia de fallas, fracturas
ylo zonas de cizalla suficientemente activas vy
alineadas para conducir el agua hacia las zonas de
captacion del relleno de cuenca. La remocion de agua
de un acuifero, mediante procesos como
evapotranspiracion, descarga en cuencas de gradiente
descendente y el bombeo, dependen en mayor o
menor medida de las condiciones geoldgicas. Desde
el punto de vista de la extraccion por bombeo, las
rocas cristalinas y las rocas sedimentarias vy
volcéanicas del pre-terciario en el area de estudio no
son la principal fuente de agua subterranea; aungque
pueden ser localmente importantes para la mineria y,
a mayor escala, para transportar agua subterranea a
acuiferos sedimentarios primarios (relleno de cuenca)
en la cuenca.

Los principales acuiferos del TSCAS no estan
confinados, y las aguas subterrdneas fluyen
principalmente a través de capas no consolidadas de
sedimentos gruesos (unidad hidroestratigrafica 2) y
en los depdsitos superficiales plio-cuaternarios
asociados a terrazas y depositos aluviales (unidad
hidroestratigrafica 1). Estos acuiferos aluviales no
confinados se encuentran principalmente en
sedimentos de relleno de cuenca superiores asociados
principalmente con facies de abanico aluvial distal y
medio. Por el contrario, los acuiferos situados en los
sedimentos de relleno de cuenca inferior, que tienen

mayor espesor hacia el centro de la cuenca, estan
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confinados por zonas de sedimentos finos de espesor
variable (dentro de la unidad hidroestratigrafica 2).
Estas zonas ricas en arcilla y limo afectan fuertemente
el flujo de agua subterrdnea en el subsuelo,
incluyendo la comunicacion hidroldgica entre las
aguas superficiales del Rio Santa Cruz y los acuiferos
regionales, y son responsables de las condiciones de
acuiferos semiconfinados o confinados en algunas
partes del TSCAS.

Los conglomerados terciarios en la porcién
del TSCAS

importantes como fuente de agua subterranea (unidad

estadounidense son localmente
hidroestratigrafica 3). Algunos pozos extraen agua de
esta unidad, pero generalmente son de baja
produccion con un flujo minimo. Aunque no son
frecuentemente utilizadas para la perforacion de
pozos, las zonas de fractura de esta unidad pueden
transportar localmente cantidades significativas de
agua. Esto ocurre, por ejemplo, en la zona de
Microcuencas donde las fracturas son un sumidero
importante para la recarga de agua del aluvion del rio
(ADWR, 2020).

5.5. Geologia Estructural

La historia tectonica desde el Fanerozoico al
Cenozoico, y en menor medida la historia magmatica
del Mesozoico tardio al Cenozoico en el TSCAS ha
dado lugar a fracturamiento y fallamiento sustancial
de las unidades hidrogeoldgicas, las cuales son
factores importantes que controlan el movimiento del
agua subterranea (Drewes, 1980; Bultman y Page,
2016; Page et al., 2016a; 2016b, 2018). Estas
estructuras del TSCAS tienen el potencial de ejercer
controles internos sobre el agua subterranea en zonas

montafiosas compuestas por basamento cristalino u



otras rocas altamente impermeables, asi como en
sedimentos antiguos de relleno de cuenca semi-
consolidados. Regionalmente penetran todas las
unidades hidrogeologicas, excepto las areas con
depositos més recientes del Neodgeno tardio al
Cuaternario. Los principales episodios de fallamiento
y fracturamiento parecen ocurrir, de los mas antiguos
a los mas recientes, en orientaciones discretas: 1) Un
sistema NNO-SSE con

longitudinal, 2) Una orientacion NO-SE ocurriendo

la mayor continuidad
mas prominentemente en Canello Hills y que aflora
Mt.
Benedict, y 3) Estructuras de Cuencas y Valles de

en el centro del TSCAS como la falla del

edad miocénica con orientacion NE-SW, que definen
prominentemente la cuenca del arroyo Sonoita y su
canal aluvial (Drewes, 1980). Las fallas y fracturas
menos penetrativas ocurren como resultado de la
inyeccion de magma y fluidos calientes tardios
durante los eventos de mineralizacion hidrotermal
laramidica. Estos procesos generaron fracturamiento
localizado que permitié la circulacion de fluidos y
gases ricos en metales, los cuales depositaron
abundantes minerales en las zonas altas del centro y
norte de las Montafias Patagonia y en el sur de las
Montafias Santa Rita dentro del area del TSCAS.
Estas caracteristicas estructurales pueden influir en el
del

trayectorias preferenciales o barreras dentro de las

movimiento agua subterrdnea  creando
unidades hidroestratigréficas.

5.6. Conclusiones

Este estudio describe el entorno hidrogeoldgico
del TSCAS basado en estudios hidrogeol6gicos y
geofisicos previos para los estados de Arizona y

Sonora, junto con la informacién disponible para los
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acuiferos vecinos. De acuerdo con la informacion

recabada, fue posible tres unidades

hidroestratigraficas: la Unidad 1 (~10-45 m de

separar

espesor) esta formada por materiales no consolidados
como grava, arena y lodo; la Unidad 2 (~250-350 m
de espesor) esta formada por arcillas, gravas arenosas
y materiales conglomeraticos, también incluye
cuerpos lenticulares (limo y arcilla) que pueden crear
condiciones de confinamiento locales; y la Unidad 3
(espesor no definido), contiene acuiferos de rocas
fracturadas que incluyen las Formaciones Nogales y
Baucarit. Debajo de estas tres unidades
hidrogeol6gicas se encuentra un complejo cristalino
de baja permeabilidad compuesto por rocas volcano-
sedimentarias y sedimentarias del Paleozoico al
Mesozoico, cubiertas e intrusionadas por rocas
graniticas del Jurasico y Terciario, asi como por otras
rocas volcanicas mas jovenes, categorizadas como el
basamento hidroestratigrafico. Estudios geofisicos
binacionales adicionales podrian mejorar y refinar la
comprension de la distribucion temporal y espacial
del agua y los materiales geoldgicos que componen
las unidades hidrogeoldgicas. Adicionalmente,
estudios hidrogeoquimicos e isotopicos podrian
contribuir al andlisis del origen del agua, permitiendo
comprender su composicion y edad, asi como
identificar potenciales interacciones agua-roca, Yy
trayectorias de flujo del agua subterranea a diferentes
escalas. Estos anélisis podrian ayudar a determinar las
zonas de recarga y descarga del acuifero. Estudios
adicionales de la Formacion Baucarit (parte de la
Unidad Hidroestratigrafica 3), podrian identificar

areas de fracturas persistentes que puedan favorecer



la circulacion del agua subterrdnea y la conectividad

entre los acuiferos aluviales y rocosos.
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6. PIEZOMETRIAY PARAMETROS
HIDRAULICOS
6.1. Introduccion y Métodos
El objetivo de este capitulo es revisar la
informacién y publicaciones existentes relacionados
con datos piezometricos (niveles o presion del agua)
hidraulicos

y  parametros (transmisividad,

conductividad  hidrulica o  coeficiente  de
almacenamiento) con la finalidad de comprender el
comportamiento de las aguas subterraneas del
TSCAS. La informacion piezométrica y parametros
hidraulicos se utiliza para calcular estimaciones del
almacenamiento y flujo de agua subterranea. Esto
del

hidrogeol6gico después de la interpretacion de

representa la  siguiente etapa analisis
informacion (ver Capitulo 5). El flujo de agua
subterranea (o mas precisamente “el flujo”) se puede
estimar de diversas maneras segun el tipo de flujo,
pero todos, excepto el bombeo y la lluvia, requieren
informacidn sobre los gradientes de presion del agua
y la transmisividad o conductividad hidraulica. Este
capitulo presenta informacion sobre los niveles y
extracciones de agua subterrdnea tanto en Estados
Unidos como en México. También se describe el
comportamiento piezométrico del TSCAS vy se
incluye un resumen de los parametros hidraulicos de
la region, como la transmisividad y la conductividad
hidraulica.

En México, la Ley de Aguas Nacionales (LAN)
establece los tipos de concesiones y asignaciones de
agua (Cruz-Ayala y Megdal, 2020). La LAN ordena
gue “la  explotacion, aprovechamiento o
aprovechamiento no consuntivo de los recursos

hidricos de la nacién debera realizarse mediante una
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concesién o asignacién otorgada por el Poder
Ejecutivo Federal o los Consejos de Cuenca” (LAN,
1992, dltima reforma 2025). Una concesion es el
titulo oficial otorgado por la CONAGUA a personas
o0 entidades legales, que permite el uso y extraccién
de agua subterranea hasta un determinado volumen
para un propdsito definido y por un periodo de tiempo
determinado. Asignacién es el término legal que la
legislacién mexicana establece para los derechos de
aprovechamiento de agua otorgados principalmente a
entidades puablicas para fines de uso publico,
incluyendo el abastecimiento de agua urbana y
doméstica. A diferencia de las concesiones, las
asignaciones no pueden transferirse a otros usuarios
(Cruz-Ayala y Tortajada, 2022). Las concesiones y
asignaciones se encuentran inscritas en el Registro
Publico de Derechos de Agua (CONAGUA-REPDA,
2022).

Una porcion del Acuifero Rio Santa Cruz en
Sonora (SCRAS) esté sujeta a ciertas prohibiciones
respecto al desarrollo de nuevos pozos por tiempo
indefinido. La prohibicion forma parte de un decreto
de veda publicado en el Diario Oficial de la
Federacién en 1961 “Decreto que establece una veda
por tiempo indefinido para la extraccion de aguas
subterraneas en la Cuenca del Rio Santa Cruz, en los
municipios de Nogales y Santa Cruz, Sonora,” (DOF,
2015). Otra porcidn del acuifero se rige por un decreto
de 1978 *“Meridiano 1107,

conservacion y manejo de los recursos de agua

que establecio la

subterranea en los acuiferos sonorenses para el bien
publico (DOF, 1978). Ambos decretos permiten
limitadas domésticos,

extracciones para fines

industriales y de riego (Minjarez et al., 2011). El area



de manejo Activa de Santa Cruz (SCAMA) es un area
regulada por ADWR con el objetivo establecido de
mantener condiciones de rendimiento seguras y evitar
que los niveles freaticos locales experimenten
disminuciones a largo plazo (ADWR, 2021).

6.2. Inventario de Pozos y Datos del Nivel

Freéatico

El TSCAS comprende aproximadamente 522
pozos con al menos un registro de profundidad al
nivel fredtico en décadas recientes, listados en
multiples fuentes de datos (Figura 6.1). En la porcion
de Arizona, existen alrededor de 960 pozos en el
Groundwater Site Inventory (GWSI) del Arizona
Department of Water Resources (ADWR), de los
cuales 401 cuentan con al menos una observacion del
nivel de agua subterranea desde el afio 2000. En la
porcion mexicana, la base de datos REPDA incluye
276 pozos registrados, de los cuales 226 se encuentran
en el acuifero Rio Santa Cruz y 50 en el acuifero
Nogales, sin embargo, los datos de niveles de agua
subterranea estan disponibles Unicamente para 71
pozos, de los cuales 26 fueron medidos por Minjarez
et al. (2011) y 45 corresponden a mediciones
realizadas por CONAGUA. La distribucion de estos
pozos se muestra en la Figura 6.1.

En la porcién de Estados Unidos, la mayoria de
los pozos estan ubicados a lo largo de los principales
rios y arroyos de la cuenca: el Rio Santa Cruz, el
arroyo Sonoita, el arroyo Nogales y el arroyo Sopori.
Muchos de estos pozos tienen registros publicados
(ADWR, 2025a) que contienen informacién sobre la
profundidad total, el material de revestimiento y la
profundidad del intervalo ranurado, asi como una

base de datos de mediciones del nivel estatico
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(ADWR, 2025b). En el Acuifero Santa Cruz en
Arizona (SCAA),

administrativa, entre el 20 y el 50 por ciento de los

dependiendo de la region
pozos cuentan con registros litoldgicos. La base de
datos de ADWR (GWSI) contiene informacion sobre
los niveles de agua subterranea recolectados por
maultiples entidades, incluyendo los datos recopilados
por ADWR en “pozos indice”, a menudo
instrumentados con dispositivos de registro continuo.

En la porciébn mexicana, el reporte de la
CONAGUA-REPDA (2022) indica que habia 248
pozos a partir de 2022, principalmente distribuidos a
lo largo del canal del Rio Santa Cruz (Figura 6.1). El
reporte también incluye informacion sobre 53 pozos
La

Figura 6.2 muestra la ubicacion de los pozos

dentro del Sistema Acuifero Nogales (NAS).

utilizados para crear hidrogramas de los niveles de
agua subterrdnea en el SCAMA vy el SCRAS. Los
pozos utilizados para crear los hidrogramas en la
Figura 6.3 se seleccionaron manualmente para
capturar tendencias espaciales y temporales a lo largo
del SCAMA y del SCRAS. Todos los pozos
reportados para la parte estadounidense del TSCAS se
tomaron de la base de datos GWSI (ADWR, 2025a).
La informacion de pozos para SCRAS y NAS se
obtuvo de CONAGUA-REPDA (2024). En México,
el volumen real de extraccion de agua subterranea a
menudo no es monitoreado por la CONAGUA 'y, por
lo tanto, puede desviarse de los volumenes
autorizados por el REPDA (Tapia-Villasefior et al.,
2022).

Para el SCRAS y NAS encontramos siete usos
registrados: doméstico, municipal (pablico-urbano en
México), abrevadero, Servicios,

agricola, no



determinado/desconocido e industrial. Aunque
existen similitudes entre el uso doméstico y el urbano-
publico, hay diferencias importantes entre ellos. El
uso doméstico se asocia con el agua se utiliza para el
riego de plantas, viviendas y residencias privadas y
fincas de autoconsumo. Generalmente, esta
autorizado para comunidades rurales que carecen de
infraestructura para proveer agua potable. En el uso
publico-urbano, el agua se dedica a prestar el servicio
en ciudades o nucleos de poblacion.

Para la SCAMA presentamos informacion para
usos municipales, pozos domésticos, industriales y
agricolas. El uso municipal incluye el agua utilizada
en una ciudad, pueblo, compafiia privada o distrito de
riego que suministra agua para uso no relacionado con
el riego. Los pozos domésticos son pequefios pozos
gue no son de riego y que normalmente se utilizan
para proporcionar agua para fines domésticos a los
hogares que no cuentan con acceso a las redes
municipales de abastecimiento.

6.3. Extraccion de Agua Subterranea

La extraccion de agua del TSCAS comenzé a
principios de 1900, pero los datos son limitados e
insuficientes para reconstruir adecuadamente la
historia del bombeo de la primera mitad del siglo. Sin
embargo, Nelson (2007) estimé que la tasa maxima
de bombeo en el SCAMA durante la mitad del siglo
XX de todos los pozos combinados fue de alrededor
de 25 millones de metros cubicos al afio (Mm?¥/afio).
Se informé que la tasa de bombeo en pozos de baja
capacidad era de alrededor de 18.5 Mm®/afio, de los
cuales el 60% se destinaba a uso agricola. También
hay datos historicos sobre extracciones del aluvion

del Rio Santa Cruz reportados por la ciudad de
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Nogales, Arizona a ADWR (Nelson, 2007). Estos
datos inician en 1941 con una tasa de bombeo de
aproximadamente 0.62 Mm?®/afio, aumentando a mas
de 3.0 Mm?¥afio entre 1977 y 1983 (Nelson, 2007). En
las partes de mayor elevacion del SCAA como el
Valle de San Rafael y la cuenca superior del arroyo
Sonoita (Figura 6.3), los datos sobre los cambios y las
magnitudes del bombeo de agua subterrdnea son
escasos, pero es probable que los volimenes de
bombeo anual hayan tenido un efecto minimo en los
niveles de agua subterranea y la captura de agua
superficial.

El uso del agua en el SCAMA durante el periodo
1985-2017 estuvo dominado por la agricultura y los

usuarios municipales. ElI consumo agricola ha

incrementado a  través del tiempo, de
aproximadamente 1 Mm®afio en 1997 a
aproximadamente 9 Mm?/afio para 2020 (Figura 6.4,

ADWR 2012). Los wusos industriales también
comenzaron en 2011, incrementando los volimenes
generales de extraccion de agua subterranea juntos
con los usos agricolas. Nelson (2007), examino los
informes anuales de 1997-2002 de los pozos no
exentos de la region para estimar una extraccion anual
promedio de 19.49 Mm?®afio. Los pozos no exentos
en el SCAMA representan alrededor del 95% de las
extracciones de la regién. Aproximadamente el 60%
del

septiembre) y el 40% en invierno (octubre-abril).

bombeo ocurre durante el verano (mayo-

ADWR (2012) proyect6 que la demanda de agua
subterranea en el éarea de estudio aumentard
gradualmente de ~20.97 Mm?3afio en 2006 a ~28.37
Mm?¥afio en 2025, principalmente debido a un

aumento en la demanda municipal. Las extracciones



de aguas subterraneas en 2023, como se informa en
ADWR (2024), alcanzaron 17.059 Mm? /afio (Tabla
6.1).

Tabla 6.1 Extracciones anuales del Area de Maneja Activo de Santa Cruz para el afio 2023, en Mm3 (ADWR, 2024).

Uso Extraccién de aguas subterraneas (2023)
Municipal 7.581
Industrial 1.259
Agricola 8.219
Total 17.059
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Figura 6.1 Ubicacion de Pozos en el TSCAS.
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Figura 6.2 Ubicacion de los pozos utilizados para los hidrogramas de aguas subterraneas en el TSCAS.
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Figura 6.3 Hidrogramas para pozos seleccionados en el TSCAS, mostrando profundidad del agua subterranea en metros en el
eje izquierdo, y altitud en metros (NAD27) en el eje derecho (ADWR, 2025a) y Minjarez et al., (2011).

La barra gris indica el afio 2000, para dar sentido de la escala de tiempo, y el eje y abarcan una magnitud de
cambio idéntica en todas las gréficas (20 m). Las gréaficas correspondientes a los pozos de Estados Unidos estan
tituladas con su nimero de pozo ADWR Well 55 o su nimero ADWR GWSI. Las lineas punteadas indican periodos

sin informacion y no deberian ser utilizados para interpolar o estimar valores actuales.
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Figura 6.4 Extracciones anuales de agua subterranea entre 1985 y 2020 en el SCAMA (ADWR, 2020).

En la porciébn mexicana del area de estudio,
existen dos fuentes principales de informacion sobre
aguas subterraneas: el REPDA y el Organismo
Operador Municipal de Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento de Nogales, OOMAPAS. Los
volimenes y porcentajes de extracciones de agua
subterranea presentados en este reporte se obtuvieron
analizando los pozos REPDA disponibles (utilizando
SIG).

El SCRAS tienen un volumen de concesién anual
de alrededor de 2.20 Mm?®afio (GAS-CONAGUA,
2024a), mientras que en el NAS hay un déficit de -
0.86 Mm?dafio. En el SCRAS, el volumen de
extraccion de agua subterranea ha aumentado de 19.2
Mm?¥afio en 1995 a 33.9 Mm?/afio en 2020 (Figura
6.5). Este aumento se atribuye principalmente a las
concesiones para la agricultura, de 0 en 1995 a
aproximadamente 8.13 Mm?%*afio en 2020. El

volumen de extraccion de agua subterranea en el NAS

reportado por el REPDA es de 2.4 Mm?®afio (GAS-
CONAGUA, 2024b), y los volimenes a través del
tiempo se muestran en la Figura 6.6 y Figura 6.7,
mostrando la demanda combinada en el TSCAS.
Tabla 6.2 y Tabla 6.3 presentan un resumen de
SCRAS y NAS, respectivamente. Sblo se
consideraron los pozos que interceptaron el SCRAS y
el NAS. Las extracciones para fines municipales
(publicos urbanos) representan el uso primario de
agua subterranea en el SCRAS (alrededor del 68.5%
del volumen total de concesiones), seguido de usos
agricolas (30.8%) y abrevadero (0.53%) (Figura 6.9).
En las NAS, el uso principal es industrial (89% del
total del volumen concesionado), seguido de servicios
(5.4%), usos diversos (1.2%) y otros usos menores
(Figura 6.10).
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Tabla 6.2 Volumen de concesiones y asignaciones del SCRAS en Mm3 para el afio 2022 (GAS-CONAGUA, 2024a).

Uso de aguas subterraneas

Volumen de la Concesion (Mm?q)

Agricola 8.13
Doméstico 0.04
Municipal (Publico-urbano) 18.09
Total 26.4

Tabla 6.3 Volumen de concesiones y asignaciones del

NAS en Mm3 para el afio 2022 (GAS-CONAGUA, 2024b).

Uso de aguas subterraneas

Volumen de Concesion 2022 (Mm?q)

Diferentes usos

0.01

Doméstico 0.00007
Industrial 0.73
Municipal (Publico-urbano) 0.008
Abrevadero 0.03
Servicios 0.044
Total 0.82

Figura 6.5 Concesiones y asignaciones anuales de aguas subterraneas entre 1995 y 2020 en el SCRAS en México (Fuente:
CONAGUA-REPDA, 2022) (Tapia-Villasefior et al., 2022).
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Figura 6.6 Concesiones y asignaciones anuales de agua subterranea entre 1997 y 2020 en el NAS en México (Fuente:
CONAGUA-REPDA, 2022) (Tapia-Villasefior et al., 2022).

Figura 6.7 Extraccion anual de agua subterranea en el TSCAS en México y Estados Unidos.
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Figura 6.8 Extraccion de agua subterranea y usos en el SCAMA en los Estados Unidos para el afio 2023 (ADWR, 2024).

Figura 6.9 Extraccion de agua subterranea y usos en el SCRAS en México en el afio 2022 (GAS-CONAGUA, 2024a).
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Figura 6.10 Extraccion de agua subterranea y usos en el NAS en México en el afio 2022 (GAS-CONAGUA, 2024b).

La ciudad de Nogales, Sonora, depende de
transferencias fisicas de agua potable y aguas
residuales tanto del Acuifero Los Alisos como del
acuifero Rio Santa Cruz. Estas transferencias
provienen de tres acuiferos diferentes y son
necesarias para sostener la demanda de agua
De

acuerdo con OOMAPAS (comunicacion escrita,

subterranea (Tapia-Villasefior et al., 2020).

2025), la extraccidn total que abastece la ciudad de
Nogales se deriva de tres fuentes primarias: el
acuifero Rio Santa Cruz (8.86 Mm?®afio), la ciudad de
Nogales (7.88 Mm?%afio), y el acuifero Los Alisos
(9.78 Mm®/afio) (Tabla 6.4). Las aguas residuales
generadas en Ambos Nogales se transfieren a plantas

de tratamiento en Los Alisos, México y el SCAMA,
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en Estados Unidos, donde son tratadas y descargadas
hacia canales existentes que contribuyen a la recarga
de agua subterranea de la region. Sin embargo, el
volumen, la temporalidad y la confiabilidad de las
transferencias de aguas residuales estan influenciados
por las estructuras de gobernanza del agua en México
y por los acuerdos binacionales entre Estados Unidos
y Meéxico (Tapia-Villasefior et al., 2020). Las
condiciones de infraestructura también influyen en las
transferencias de agua y aguas residuales. Por
ejemplo, en 2018, una falla en el carcamo de bombeo
de aguas residuales en México redujo los caudales de
entrada a la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Los Alisos (PTAR), por lo que el volumen

restante de aguas residuales fue desviado hacia la



PITAR SCAMA (OOMAPAS, 2018,

comunicacion oral; Tapia-Villasefior et al., 2020).

en el

Tabla 6.4 Volumen de agua utilizado por el subsistema de agua potable de la ciudad de Nogales, Sonora (OOMAPAS, 2025,
comunicacion escrita).

Fuente

Volumen

Acuifero Rio Santa Cruz

8.86

Mm?/afio (281 litros por segundo [L/s])

Ciudad de
Nogales)

Nogales  (Acuifero

7.88

Mm?afio (250 L/s)

Acuifero Los Alisos

9.78

Mm?*afio (310 L/s)

Total 26.52 Mm?®/afio (841 L/s)
6.4. Analisis del Comportamiento 6.3 se presentan a grandes rasgos segun la ubicacion
Piezométrico de los pozos, de aguas arriba hacia aguas abajo. Al
Existe poca informacion ~ sobre el analizar los hidrogramas, se identifican varios

comportamiento del sistema de agua subterranea en el
Valle de San Rafael y la cuenca superior del arroyo
Sonoita, pero los pozos indices del ADWR en esos
lugares indican descensos lentos en las Ultimas
décadas (ADWR, 2022b). En Nogales, Sonora,
CONAGUA (2024b)

profundidad del nivel estatico de 17 pozos entre 1994

inform6 cambios en la
y 2005, encontrando que la mayoria de los niveles de
agua variaban alrededor de un metro. Durante este
periodo, la profundidad del nivel de agua subterranea
aumentd mas de 5 m solo en dos pozos, uno ubicado
en la parte noroeste de la ciudad, donde el nivel del
agua bajé ~7 m, y el otro ubicado en el centro sur de
Nogales, Sonora, donde el nivel del agua bajé ~19
metros.

Se seleccion6 un conjunto de pozos distribuidos a
lo largo del SCAMA (Figura 6.3) para ilustrar las
tendencias del nivel de agua subterranea en el espacio
y tiempo (Figura 6.2). Los hidrogramas de la Figura
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patrones. En primer lugar, como se esperaba, la
del

generalmente aumenta conforme se incrementa la

profundidad al nivel agua subterranea
distancia respecto al cauce del Rio Santa Cruz,
incluso cuando los pozos se localizan a lo largo de
tributarios. Una excepcion es el pozo 55-537957,
ubicado justo al norte de la frontera y a lo largo del
Arroyo Nogales, el cual podria ser afectado por fugas
en la infraestructura o a recarga del acuifero
proveniente de descargas de aguas residuales o aguas
tratadas en el Arroyo Nogales. De los pozos
localizados a lo largo del Rio Santa Cruz (Figura 6.2),
algunos presentan una profundidad al nivel de agua
subterranea relativamente estable
(312109110352501, ST32, 312048110504901),
mientras que otros muestran fluctuaciones mas
(55-603439, 55-619351) o bien

tendencias de incremento o descenso a lo largo de

pronunciadas

distintos periodos. Las diferencias observadas pueden



estar influenciadas por factores como el disefio y la
construccion de los pozos, la geologia local, la
extraccion cercana de agua subterrdnea y la
proximidad al cauce del rio.

Los hidrogramas de los pozos ubicados a lo largo
de tributarios que muestran un incremento en la
profundidad al nivel de agua subterranea incluyen dos
pozos situados en tributarios de la cabecera del Rio
Santa Cruz (55-624898, 55-640950). En ambos casos,
el descenso durante el periodo analizado es
relativamente pequefio, sin embargo, se observa una
tendencia general de incremento en la profundidad al
nivel de agua subterranea desde las primeras hasta las
altimas mediciones. De manera similar, los pozos
ubicados en los tributarios del extremo mas aguas
abajo del SCAMA también presentan incrementos
relativamente pequefios en la profundidad al nivel
fredtico (55-616247, 55-801469). Los pozos 55-
603432y 55-506340, ambos localizados a lo largo del
arroyo Potrero, muestran igualmente una tendencia
general de incremento en la profundidad al nivel de
agua subterrdnea durante el periodo de datos
analizado, aungue presentan un aumento temporal en
los niveles de agua subterrdnea aproximadamente
entre 2010 y 2018. Este comportamiento podria estar
relacionado con eventos de precipitacion
significativa, por ejemplo, el incremento observado
alrededor de 2014 probablemente sea resultado del
huracdn Odile, el cual representd una fuente
importante de recarga en el sureste de Arizona
(Uhlman et al., 2020). Respuestas similares entre
2010 y 2018 no se observan en los hidrogramas de

otros pozos mostrados en la Figura 6.3.
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La mayor magnitud de variabilidad se observa en
el pozo 55-603439, localizado aproximadamente 10
kilometros aguas abajo del pozo 312048110504901,
el cual presenta niveles de agua subterranea
relativamente estables. Sin embargo, el pozo aguas
abajo se encuentra mas cercano al cauce del rio y fue
perforado dentro de los sedimentos aluviales
altamente transmisivos del rio. Las fluctuaciones
estacionales relativamente grandes (de hasta 15
metros) observadas en este pozo concuerdan con el
patrén identificado en las tres microcuencas del sur
del Rio Santa Cruz (Erwin, 2007). Este pozo (55-
603439) también presenta una tendencia general de
incremento en la profundidad del nivel de agua
subterranea a lo siendo

largo del tiempo,

particularmente  evidente el periodo desde
aproximadamente el afio 2000 hasta la actualidad.
Este mismo periodo es observable en pozos ubicados
aguas abajo (55-619351, 55-619348, 55-610533),
aunque con una menor magnitud del incremento, y
con recuperacion parcial de los niveles freaticos en el
pozo 55-619348. Cerca del limite norte del SCAMA,
los pozos 55-627932 y 55-612066 muestran un
incremento general considerable en la profundidad al
nivel de agua subterranea a lo largo del periodo de
registro, con cierta recuperacion a partir de
aproximadamente 2015. Es posible que la extraccion
de agua subterranea en el Tucson AMA influya en los
niveles freaticos en el extremo norte del SCAMA,
particularmente cerca del cauce del Rio Santa Cruz.
El monitor de sequia del ADWR indica que
Arizona entr6 en condiciones de sequia en enero del
afio 2000 y ha permanecido, de forma continua, en

distintos niveles de sequia desde enero de 2002 hasta



la actualidad (ADWR, 2025c). En conjunto, el efecto
de esta sequia sobre la profundidad al nivel de agua
subterranea es evidente en los hidrogramas de
muchos de los pozos analizados. Para comprender las
excepciones observadas, seria necesario realizar
andlisis adicionales. La comparacion de registros

constructivos de los pozos, la geologia local y los

patrones espaciales y temporales de extraccion de
agua subterranea permitiria mejorar la comprension
del comportamiento de aquellos pozos que no
responden de manera evidente a los efectos de la

sequia.
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Figura 6.11 Profundidad al nivel estatico del agua en el TSCAS para el afio 2011, con algunos datos de 2012 incluida en la base
de datos GWSI.

Los contornos se desarrollaron utilizando interpolacién de ponderacion de distancia inversa ArcGIS_y se corrigieron manualmente en

areas sin flujo, como montafas o unidades geoldgicas no permeables.
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Figura 6.12 Profundidad al nivel estatico del agua en el TSCAS para el afio 2025.

Los contornos se desarrollaron utilizando interpolacién de ponderacion de distancia inversa ArcGIS y se corrigieron manualmente en

areas sin flujo, como montafias o unidades geolégicas no permeables.

131



6.5. Pardmetros Hidraulicos

Los datos para estimar los parametros hidraulicos
fueron escasos o dificiles de encontrar en algunas
partes del TSCAS. Parecen no estar disponibles para
el Valle de San Rafael o la cuenca superior del arroyo
Sonoita, y hubo un ndmero limitado de pruebas para
la cuenca de Nogales.

Con respecto al SCRAS, las pruebas de acuiferos
(pruebas de bombeo) fueron realizadas por Minjarez
et al. (2011) (Figura 6.13) para la estimacion de la
transmisividad (T) y la conductividad hidraulica (K).
Los valores T del acuifero fueron altos en todas las
pruebas, lo que respalda los hallazgos de los capitulos
4y 5 que indican que la unidad del acuifero primario

corresponde a sedimentos mas permeables, como
arenas con lentes de arcilla ocasionales. Los valores
de T variaron entre 1.78x10% m%s y 9.27x10°° m?/s.
Los valores de K variaron entre 1.92x10° m/s y
6.85x10 m/s (Tabla 6.5). El valor minimo de K se
encontrd en el pozo STC-05. EI mayor valor de K se
encontré en el pozo STC-12. Los valores de K
correspondieron al porcentaje de arena presente en la
unidad donde los valores de K disminuyeron con la
presencia de arcillas (una reduccion porcentual en
arena). En la NAS se estimé un valor de K insaturado
de 3.33 x 10® m/s con un contenido de agua del 20
por ciento (GAS-CONAGUA, 2024b).

Tabla 6.5 Valores de transmisividad y conductividad hidraulica derivados de pruebas de acuifero en el SCRAS (Minjarez et al.,

2011).

Nombre X Y Elevacion t T k k
del pozo (m?/min) (m?/s) (m/min) (m/s)
STC-05 534,382 3,446,200 1,288 5.03x10% 8.38x10° 1.18x107 1,97x10*
STC-12 538,332 3,457,091 1,380 5.56x10* 9.27x10° 3.39x101 5.65x107
STC-16 538,069 3,461,390 1,388 3,77x101 6.28x10° 4.11x10%? 6.85x10
STC-26 525,361 3,451,086 1,226 1.07x10° 1,78x107 1.15x10* 1,92x10°
STC-50 518,140 3,462,096 1,167 1.60x10° 3.68x10? 2.30x107? 3,83x10*
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Figura 6.13 Ubicacion de pozos medidos a lo largo del SCRAS.
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En el SCAMA, Nelson (2007) y Erwin (2007)
documentaron varias pruebas de bombeo. Las
estimaciones adicionales de pardmetros hidraulicos
provienen de estimaciones generadas por modelos
numericos de flujo de agua subterrdnea. EI ADWR
desarroll6 dos modelos regionales de flujo de agua
subterranea para facilitar la gestién de los recursos
hidricos regionales en el SCAMA (Nelson, 2007;
Erwin, 2007). En esta seccion, analizamos estos
modelos con respecto a los parametros hidraulicos,
pero se brindan detalles adicionales en el Capitulo 8.
El modelo de flujo de agua subterranea documentado
Informe de modelacion ADWR No. 15,

desarrollado por Erwin (2007), aborda el area dentro

en el

de la frontera entre Estados Unidos y México y la
PITAR de Nogales, un area a la que a veces se hace
referencia como las microcuencas. EI modelo simuld
las condiciones hidrolégicas desde octubre de 1997
hasta septiembre de 2002 y dentro de un dominio de
100 km? El

compuesto por tres capas y 2,500 celdas activas, con

aproximadamente modelo  esta
dimensiones superficiales de 200 por 200 m. El
modelo simul6 las conexiones hidréulicas entre el Rio
Santa Cruz y el sistema de agua subterrdnea con
forzamiento de precipitacion biestacional (Erwin,
2007).

Los valores de T estimados por el modelo en el
SCAMA variaron considerablemente dependiendo de
la formacion geoldgica. En el éarea de las
microcuencas en el aluvion mas joven, las pruebas de
acuiferos indicaron valores de T entre 540 y 1,540
m?/d con coeficientes de almacenamiento (S) de 0.14
a 2 (Erwin, 2007). En el aluvion més antiguo, Erwin

(2007) informé un valor Unico de T de 7 m%d con un
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valor S igual a 1.4x10° y un valor K estimado de
1.1x10°® m/s. En las microcuencas, solo hubo una
medicién que incluy6 la Formacion Nogales, pero la
seccion ranurada del pozo se ubicé en el aluvion mas
antiguo al igual que la Formacion Nogales. Por lo
tanto, los valores informados de T, S y K
representaron una mezcla de las propiedades de los
dos acuiferos. Erwin (2007) present6 dos valores para
cada propiedad que dependian del método utilizado
para el andlisis. La diferencia en la magnitud de los
valores fue insignificante. Por esta razdn, se reportan
los resultados analizados mediante el método de
Theis: T=26 m?/d, S=1.25x10°y K = 1.8x10° m/s.
La Formacion Salero aflora en dos lugares del area de
microcuencas, unos kilémetros al sur del arroyo
Sonoita. Los valores de T en tres pozos de la
Formacién Salero variaron de 19 a 68 m?%d, y los
valores de S oscilaron entre 0.1 y 0.15. Ademas, en
algunos lugares, la roca cristalina puede funcionar
como acuifero. En la parte sur de las microcuencas se
registraron valores de T de 11 m?/d, S = 1.1x10*y K
= 3.5x10° m/s en un pozo donde la zona productora
de agua era granodiorita. Para el modelado de aguas
subterraneas, dependiendo del area, Erwin (2007)
utilizé valores calibrados para K de entre 1.2x103 y
3.4x10° m/s, con valores de S que oscilaban entre
0.14 y 0.20 para el aluvion mas joven. En el aluvion
mas antiguo, se utilizaron valores de entre 6.7x10" y
3.9x10° m/s con un valor de rendimiento especifico
(Sy) de 0.025. Para la Formacidn Salero se utilizé un
valor de K de 1.1x10° y Sy de 0.15.

El modelo de flujo de agua subterranea
documentado en el Informe de modelacion ADWR

No. 14, desarrollado por Nelson (2007), analizo el



tramo del Rio Santa Cruz, dominado por efluentes,
ubicado entre la PITAR y el puente Elephant Head.
El modelo simula cargas hidraulicas, flujos y balances
de agua para condiciones de estado estacionario y
transitorias para los periodos 1997 y 2002. EI modelo
considera tres unidades de relleno de cuenca: el
aluvion mas joven, el aluvion mas antiguo y la
Formacion Nogales (Nelson, 2007). Nelson (2007)
resumié la informacion sobre las propiedades
hidraulicas en el area del SCAMA entre la NIWTP y
Amado, Arizona. Hubo varias pruebas de bombeo y
aqui solo se informan los valores de K derivados de
T. Se supuso que los valores de conductividad
hidraulica vertical (Kv) en esta parte del acuifero eran
una décima parte del valor de conductividad
hidraulica horizontal (Kh), y que Kh era isotrépico.
Para el aluvién més joven cerca de Rio Rico, Arizona,
Nelson (2007) reportdé grandes valores de K que
variaron de 1.8x10* a 6.8x10 m/s, con una Sy de
0.19 y valores de S de 0.0001 a 0.0098. En la zona de
Tubac y Amado los valores de K variaron entre
1.8x10*y 2.2x10°% m/s con valores de S entre 7.7x10°
4y 8.7x10™%.

Para el aluvibn més antiguo, que es menos
permeable que el aluvidn mas joven y, en algunos
lugares, consolidado, Nelson (2007) report6 valores
de K cerca de Tubac y Amado de entre 3.5x10° y
5.7x10* m/s, con valores de S de 6x10*y 4x103. Al
este de Tubac, los valores de K son méas bajos y menos
variables; los valores de K variaron entre 3.5x10° y
4.4x10° m/s. Cerca de Rio Rico, los valores de K
observados estuvieron entre 7.1x10° y 1.7x10* m/s
con valores de S de 1x10*y 2x10*. En la Formacion

Nogales para esta parte de la cuenca, solo hubo tres
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pozos con mediciones de T y valores de K. La
Formacion Nogales tiene tendencia a estar mas
litificada que el aluvion mas antiguo. Asi, los valores
de K son mas bajos, variando entre 6.14x107 y
5.96x10° m/s con un valor de S de 1.1x10*.

Para la modelacion de aguas subterraneas, Nelson
(2007) simul6 dos casos, un “caso base” para los afios
1997-2002 y un caso previo al desarrollo. Los valores
de K calibrados para los dos casos fueron similares,
por lo que aqui solo se dan los valores para el caso
base. En el modelo, el aluvién mas joven se dividid
en dos areas: Norte y Rio Rico. La conductividad
hidraulica en la parte norte fue de 3.88x10* m/s, y en
el area de Rio Rico fue de 2.48x10* m/s. El aluvién
maés antiguo se dividio en cuatro areas con valores de
K que variaron entre 1.27x107 m/s y 1.02x10* m/s.
La Formacion Nogales fue modelada como una
unidad homogénea (Knog, K=3.56x10" m/s) excepto
por un area cercana al afluente arroyo Sopori
(Knog_Sopori, K = 1.89x10° m/s).

Ha habido varias discusiones sobre los cambios
temporales en Kv de los sedimentos del lecho del Rio
Santa Cruz (Treese et al., 2009; Nelson, 2007). Se ha
propuesto que estas variaciones ocurrieron antes de la
mejora de la PITAR en 2009 debido a la disminucion
estacional de la permeabilidad causada por el
crecimiento de algas y otros microorganismos en los
poros de los sedimentos. El crecimiento de algas fue
causado por altas concentraciones de amoniaco en el
agua vertida desde la PITAR y la falta de perturbacion
en el lecho del rio durante la descarga. (Treese et al.,
2009). Por esta razén, Nelson (2007) asigné valores
de K en el modelo que variaban de un periodo de

estrés a otro dependiendo del caudal, desde un



minimo de 3.5x107 hasta un maximo de 1.1x10° m/s.
En 2009, la PITAR pas6 del nivel de tratamiento
secundario al terciario (Tapia-Villasefior et al., 2020).
Las concentraciones de nitrégeno en el efluente
tratado se redujeron después de la mejora. Con esta
reduccion se impidi6 la formacion del sello bioldgico
conduciendo a un aumento en la permeabilidad del
lecho del arroyo (Treese et al., 2009; Tapia-
Villaserior et al., 2020).

6.6. Conclusiones

El anélisis de monitoreo de aguas subterraneas
para el TSCAS muestra un aumento general en la
demanda total de aguas subterraneas tanto para
Estados Unidos como para México, que esta
dominado por el uso agricola para riego y, en los
Gltimos afios, por usuarios industriales en México. Se
ha identificado una alta densidad de pozos en zonas
urbanas como Nogales y Tubac, lo que refleja una
mayor presion sobre los recursos hidricos en estas
areas debido a actividades domésticas, agricolas e
industriales. La profundidad hasta el nivel del agua
subterranea es variable en el TSCAS, con mayores
profundidades a medida que aumenta la distancia al
Rio Santa Cruz. El andlisis del uso del agua
subterranea y el comportamiento piezométrico es
importante para apoyar la comprension del estado de
la demanda actual de agua subterranea en la region y
poder informar la toma de decisiones con respecto a
las areas sobreexplotadas. La informacion sobre
pardmetros hidraulicos puede ser Gtil para desarrollar
modelos conceptuales y numéricos de flujo.
Generalmente, los valores més altos de Ty K se
encuentran en el aluvion mas joven asociado con el

Rio Santa Cruz. Los valores tienden a aumentar rio
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abajo, pero pueden variar de dos a tres drdenes de
magnitud en distancias de uno a dos kilometros. El
aluvion mas antiguo y la Formacion Nogales tienen
valores mas bajos de T y K que dependen en gran
medida del grado de consolidacién y fracturacion,
respectivamente.

Con la finalidad de mejorar la comprension del
sistema acuifero binacional, futuros esfuerzos podrian
enfocarse en el monitoreo regular de la profundidad
del nivel de agua subterranea, con el fin de
caracterizar los cambios en el almacenamiento de
agua y la evolucién de la superficie piezométrica a
través del tiempo. Pruebas de acuifero y estudios
geofisicos ayudarian a refinar la estimacion de las
propiedades del acuifero en areas donde los datos son
limitados. Ademas, la integracion de informacion de
maltiples fuentes de datos, como CONAGUA vy
OOMAPAS, permitiria respaldar una evaluacion méas
integral y coordinada de las condiciones de agua
subterranea a lo largo del sistema binacional. En
conjunto, estos esfuerzos fortalecerian la base técnica
para futuras evaluaciones y apoyarian una toma de
decisiones informada y basada en evidencia cientifica
en materia de recursos de agua subterranea dentro del
TSCAS.
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7. HIDROGEOQUIMICA

7.1. Introduccion y métodos

En este capitulo se describen los esfuerzos de
colaboracion entre Estados Unidos y México para
mejorar la comprensién de las caracteristicas
geoquimicas del TSCAS. Los principales factores que
influyen en el agua subterrdnea del TSCAS son la
geologia del basamento, el uso de suelo y el uso del
agua. El crecimiento demogréafico, la presencia
natural de rocas mineralizadas con su correspondiente
drenaje &cido de roca, la mineria histérica y el drenaje
acido de mina, asi como las actividades industriales y
de tratamiento de aguas residuales, han afectado la
calidad del agua de todo el TSCAS desde los inicios
de la evolucion del paisaje hasta las Gltimas décadas.

En este capitulo se describe la informacion
disponible sobre el marco geoldgico (mineralogia-
geologia), muestreo hidro-geoquimico, datos de
calidad de agua y datos de isGtopos estables de la
regién de estudio. Se distingue entre el muestreo de
calidad del agua (evaluacion de la aptitud del agua
para usos especificos) y el muestreo hidrogeoquimico
(realizado con el objetivo de comprender los procesos
ambientales y geoldgicos). Aunque el muestreo de
isétopos es un tipo de muestreo hidrogeoquimico, se
menciona de manera independiente debido a que
existe una seccion separada del capitulo dedicada al
uso de datos de is6topos para desarrollar un modelo
hidroldgico del area de estudio. Este capitulo también
incorpora los resultados de estudios de calidad de
agua y estudios de pozos en el TSCAS.

Los datos geoquimicos disponibles incluyen
iones mayores en aguas subterraneas y superficiales,

parametros de campo, elementos traza (en partes por
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billon) e is6topos estables de los materiales de origen.
Estos datos se utilizan para comprender la
hidrogeoquimica del sistema. La quimica de aguas

subterraneas depende en gran medida de la

interaccion  roca-agua. Las  fases  solidas,
principalmente especies minerales inorganicas,
controlan la liberacion y retencion de los

componentes disueltos del agua subterranea. A
medida que el agua subterranea se desplaza a través
de la roca, se produce una serie de reacciones
guimicas (efectos de meteorizacion) que dependen de
la naturaleza quimica del agua, la disponibilidad de
elementos en las diversas formaciones geoldgicas y el
tiempo total de residencia del agua subterranea. Estos
procesos incluyen la disolucion/precipitacion,
intercambio idnico y oxidacion/reduccion.

El acuifero aluvial de relleno de cuenca de las
tierras bajas de la cuenca alta del Rio Santa Cruz
constituye la principal unidad acuifera y se distingue
aqui de los acuiferos en rocas cristalinas de los
blogues montafiosos (Islas del Cielo) dentro del area
del TSCAS (Figura 7.1).

Una de las principales preocupaciones en los
bloques montafiosos es la liberacidn de metales
disueltos durante la meteorizacion de rocas
mineralizadas y de las zonas de alteracidn asociadas.
La interaccion del agua subterrdnea con minerales
gue consumen é&cido, por ejemplo, en rocas
carbonatadas, puede modificar la quimica del agua
subterranea. La composicion quimica del agua
subterranea en estos sistemas, con bajas relaciones
agua-roca, es el resultado de los efectos combinados
de estos procesos (Plumlee, 1999; Elango y Kannan,

2007). Las cadenas montafiosas pueden proporcionar



recarga de frente de montafia, recarga de bloque de
montafia o recarga superficial por escorrentia, asi
como materiales erosivos al acuifero aluvial en las
tierras bajas. Los acuiferos en bloques montafiosos y
los acuiferos aluviales difieren considerablemente en
sus caracteristicas hidrolégicas (permeabilidad,
porosidad, capacidad de almacenamiento de agua) y
en su potencial de interaccion quimica agua-roca.

En este capitulo: 1) se enumeran las fuentes de
datos y se explica como han sido utilizadas; 2) se
revisan los datos geoquimicos del agua subterranea en
los acuiferos de roca dura de las zonas altas, en el
contexto de la geologia de los sistemas acuiferos; 3)
se revisa la geoquimica del agua subterranea y del
agua superficial en el acuifero aluvial de relleno de
cuenca de las tierras bajas; y 4) se revisan los datos de
isdtopos estables para ambos tipos de acuiferos y para
el agua superficial en y alrededor de la Sierra de
Patagonia.

7.2. Métodos

La hidrogeoquimica, el marco geoldgico,
incluyendo los depoésitos minerales, y la calidad de
agua del TSCAS se han evaluado combinando los
resultados de tres fases de estudio: 1) revision
bibliografica de estudios previos sobre calidad de
agua, informes y articulos indexados; 2) revision de
datos relevantes derivados de mapas geoldgicos,
incluyendo fallas y estructuras relacionadas, datos de
perfiles tridimensionales del subsuelo y anélisis
mineral6gicos junto con la quimica de las rocas y los
suelos; y 3) recopilacion y andlisis de datos
disponibles de manera consistente. Para desarrollar
un enfoque consistente, fue necesario: 1) el consenso

del equipo técnico binacional del TAAP sobre el
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alcance del estudio, concretamente sobre los
pardmetros que debian incluirse y, en la medida de lo

posible, un intervalo de tiempo comdn; 2)
disponibilidad de datos, con preferencia por bases de
datos binacionales; 3) consenso sobre la presentacion
de

consistentes, y 5) consenso sobre los métodos de

los mapas; 4) descripciones binacionales
muestreo y analisis aceptables. Los parametros
seleccionados incluyeron iones mayores, parametros
fisicos, is6topos estables y quimica de elementos
traza de rocas, suelos y agua. Los datos sobre la parte
TSCAS se obtuvieron del

Departamento de Calidad Ambiental de Arizona

estadounidense del

(ADEQ), asi como de informacion publicada por el
USGS (Coes et al., 2000; Wanty et al., 2001; Gray et
al., 2000 y 2004). Para la parte mexicana, la
informacion se obtuvo de los datos y andlisis
publicados en Minjarez et al. (2011) (Tabla 7.1).
Robertson (1991) proporcion6 un marco adicional
para interpretar los datos sobre los procesos
hidroquimicos en las cuencas aluviales, en el cual
describié la evolucién de la quimica del agua
subterranea en términos de un sistema de reaccion de
13 componentes. EIl estudio detallé las principales
reacciones como 1) disolucién y precipitacion de
calcita y dolomita, 2) meteorizacién de feldespatos y
minerales ferromagnesianos, 3) formacion de
montmorillonita, oxihidréxidos de hierro, silice y, en
menor medida, 4) intercambio ionico.

7.3.Normas de la Calidad del Agua

Los datos compilados considerados aceptables se
compararon con los Limites Maximos Permisibles
(LMP) establecidos en la Norma Oficial Mexicana

NOM-127-SSA1-2021 para uso y consumo humano,



asi como con los estdndares de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
(Tabla 7.1). En los casos en que no existieron LMP
aplicables para México o los Estados Unidos, se
consideraron las recomendaciones de Custodio y
Llamas (1996). La Tabla 7.2 presenta los limites
maximos permisibles de contaminantes en aguas
residuales descargadas en cuerpos receptores
nacionales y areas publicas, conforme a lo establecido
en la NOM-001-SEMARNAT-2021. Esta

informacién es particularmente relevante dada la

transferencia de aguas residuales entre los Estados
Unidos y México analizada en los Capitulos 6 y 7.
Adicionalmente, la Tabla 7.3 proporciona un listado
de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) utilizadas
para el analisis de muestras de agua en la porcion
mexicana del TSCAS, y sirve como referencia para
fines de control de calidad. La tabla incluye las
normas vigentes al momento en que se analizaron las
muestras, asi como versiones actualizadas para

considerar posibles cambios metodoldgicos.

Tabla 7.1 Comparacion de las normas mexicanas (NOM-127-SSA1-2021) y estadounidenses (EPA, 2016) sobre agua potable para
determinados compuestos.

Contaminante

NOM-127-SSA1-2021

DIRECTRICES DE LA EPA DE EE.

(mg/L) UU. (LMP)
(mg/L)

Aluminio 0.20 0.05a 0.2**
Arsénico 0.025 0.010

Cero MCLG
Bario 1.3 2
Benceno 0.01 0.005

Cero MCLG
Cadmio 0.005 0.005
Cianuro (CN-) 0.07 0.2
Cloruro (como ClI-) 250 250**
Cobre 2 1.3
Cromo (total) 0.05 0.1
Fluoruro (como F-) 1.50 4
Hierro 0.3 0.3
Plomo 0.010 0.015*
Manganeso 0.15 0.05
Metoxicloro 0.02 0.04
Mercurio 0.006 0.002
Nitrato (medido como N) 11 10
Nitrito (medido como N) 0.9 1.0
Pesticidas: 0.00003 0.001
Aldrina y dieldrina + 0.002
Sulfato (como SO4 =) 400 250
Tolueno 0.7 1
Total de trihalometanos *** 0.20 0.080
Xileno 0.5 (tres isomeros) 10 (total)
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Zinc 5.0 5.0
Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4, D) 0.03 0.07
Los valores mostrados en negritas indican el estdndar mas restrictivo (el valor mas bajo) entre ambos marcos regulatorios.

*Nivel de accion del cobre 1.3 mg/L; nivel de accion del plomo 0.015 mg/L

**Estos contaminantes figuran en el Reglamento Nacional Secundario sobre el Agua Potable (no estan sujetos a cumplimiento
obligatorio)

+ Aldrina y dieldrina en_https://www.atsdr.cdc.gov/toxfaqgs/tf.asp?id=316&tid=56 Desde la década de 1950 hasta 1970, la aldrina y la
dieldrina fueron pesticidas ampliamente utilizados en cultivos como el maiz y el algoddn. Debido a la preocupacion por los dafios al medio
ambiente y, potencialmente, a la salud humana, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) prohibi6 todos los usos de
la aldrina y la dieldrina en 1974, excepto para el control de termitas. En 1987, 1a EPA prohibi6 todos los usos.

Objetivo de nivel maximo de contaminantes (MCLG): nivel de un contaminante en el agua potable por debajo del cual no se conoce
ni se prevé ningun riesgo para la salud. Los MCLG permiten un margen de seguridad y son objetivos de salud publica no vinculantes.

Nivel maximo de contaminantes (MCL): el nivel mas alto de un contaminante permitido en el agua potable. Los MCL se establecen
lo mas cerca posible de los MCLG utilizando la mejor tecnologia de tratamiento disponible y teniendo en cuenta el costo. Los MCL son
normas exigibles.

*** Aunque no existe un MCLG colectivo para este grupo de contaminantes, existen MCLG individuales para algunos de los
contaminantes individuales: Trihalometanos: bromodiclorometano (cero); bromoformo (cero); dibromoclorometano (0,06 mg/L): cloroformo
(0.07 mg/L). Acidos haloacéticos: &cido dicloroacético (cero); acido tricloroacético (0.02 mg/L); acido monocloroacético (0.07 mg/L). El
acido bromoacético y el &cido dibromoacético estan regulados con este grupo, pero no tienen MCLG.

Tabla 7.2 NOM-001-SEMARNAT-2021, limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales de uso publico.

Pardmetros Rios Suelos Humedales naturales
Uso Uso Vida Vida Agricultura | Agricultura | Media Promedio
agricola agricola acuatica | acudtica Media Promedio mensual diario
Media Diario Promedio | Diario mensual diario
mensual Media mensual Promedio

Temperatura - - 35 35 - - 35 35

(Celsius)

Grasas y aceites 15 18 15 18 15 18 15 18

(mg/L)

Arsénico 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.1 0.15

(mg/L)

Cadmio (mg/L) 0.2 0.3 0.2 0.3 0.05 0.075 0.1 0.15

Cianuro (mg/L) 1.0 2.0 15 2.0 2.0 2.5 1.0 1,5

Cobre (mg/L) 4.0 5.0 4.0 5.0 4.0 5.0 4.0 5.0

Cromo (mg/L) 1.0 1.25 1.0 1.25 0.5 0.75 0.5 0.75

Mercurio 0.01 0.015 0.01 0.015 0.005 0.008 0.005 0.008

(mg/L)

Niquel (mg/L) 2.0 3.0 2.0 3.0 2.0 3.0 2.0 4.0

Plomo (mg/L) 0.2 0.3 0.5 0.75 0.5 0.75 0.2 0.3

Zinc (mg/L) 10 15 10 15 10 15 10 15

Tabla 7.3 Lista de métodos de la Norma Oficial Mexicana utilizados para analizar muestras de agua en Minjarez et al. (2011).

Método de ensayo Referencia
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https://www.atsdr.cdc.gov/toxfaqs/tf.asp?id=316&tid=56

Determinacion de la temperatura en aguas naturales, aguas
residuales y aguas residuales tratadas: método de ensayo

NMX - AA - 007 -SCFI - 2013

Determinacion del pH: método de ensayo

NMX — AA — 008 — SCFI — 2011 (Ahora actualizado a NMX-
AA-008-SCFI-2016)

Medicion de sales y sdlidos disueltos en aguas naturales, aguas
residuales y aguas residuales tratadas - Método de ensayo

NMX — AA — 034 — SCFI — 2001 (Ahora actualizada a NMX-
AA-034-SCFI-2015)

Determinacion de la acidez y alcalinidad totales en aguas
naturales, aguas residuales y aguas residuales tratadas

NMX - AA - 036 — SCFI — 2001

Determinacion de la turbidez en aguas naturales, aguas
residuales y aguas residuales tratadas - Método de ensayo

NMX — AA — 038 — SCFI - 2001

Determinacion del cloro total en aguas naturales, aguas
residuales y aguas residuales tratadas - Método de ensayo

NMX - AA - 073 — SCFI — 2001

Determinacion de la dureza total en aguas naturales, aguas
residuales y aguas residuales tratadas - Método de ensayo

NMX — AA - 072 — SCFI - 2001

Determinacién de la conductividad eléctrica - Método de
ensayo

NMX — AA - 093 — SCFI — 2000 (Ahora actualizado a NMX
—AA - 093 — SCFI - 2018)

Determinacion del sulfuro

NMX - AA — 084 — 1982

Determinacion del fosforo total en aguas naturales, aguas
residuales y aguas residuales tratadas - Método de ensayo

NMX — AA — 029 — SCFI - 2001

Determinacién de iones sulfato

NMX — AA — 074 — 1981 (Ahora actualizado a NMX-AA-
074-SCFI1-2014

Determinacion del fluoruro en aguas naturales, aguas
residuales y aguas residuales tratadas - Método de ensayo

NMX - AA - 077 — SCFI - 2001

Determinacion de nitratos en aguas naturales, potables,
residuales y residuales tratadas - Método de ensayo

NMX - AA - 079 — SCFI — 2001

Determinacion de metales por absorcion atémica en aguas
naturales, potables, residuales y residuales tratadas - Método
de ensayo

NMX — AA - 051 — SCFI — 2001 (Ahora actualizado a NMX
—AA -051 —SCFI - 2016)

7.4.Aseguramiento de Calidad/Control de
Calidad (QA/QC)

Se reviso la informacion sobre el aseguramiento
de calidad y control de calidad (QA/QC) de cada
informe o base de datos, cuando estuvo disponible.
Para varias fuentes de datos, habia poca o nula
informacidn disponible sobre QA/QC. Los datos de
estas fuentes fueron aceptados en los siguientes casos:
1) cuando correspondian a los datos publicados méas
antiguos; 2) cuando contribuian a cubrir un vacio
significativo en situaciones en las que, de otro modo,
se disponia de pocos datos para un pardmetro o
analito. Dichos datos se han aceptado si se encuentran
dentro de los rangos de datos con QA/QC adecuados.
Los datos que no se ajustan a los rangos de datos con
un QA/QC adecuados se han aceptado en algunos

casos si existe una razon plausible para la diferencia,

por ejemplo, los efectos de la mineria, la geologia, el
cambio climético, la industria, etc. Sin embargo, esta
revision de QA/QC no resulta estrictamente
necesaria, dado que todos los informes utilizados en
este estudio han sido previamente publicados.

7.5. Acuiferos de las Tierras Altas del TSCAS

7.5.1. Introduccién

En esta seccion se describen las condiciones
hidrolégicas e hidrogeoquimicas del interior de los
acuiferos de roca dura de las principales sierras
documentadas en la zona de estudio, asi como su
relacion, si la hay, con los acuiferos aluviales
adyacentes. Entre los posibles usos de esta
informacion se incluyen la modelacion de agua
subterranea 'y geoquimica. Al especificar las
condiciones de frontera adecuadas en los modelos de

agua subterranea, los hidrogedlogos pueden simular y
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predecir el comportamiento del flujo de agua
subterranea y el transporte de contaminantes dentro
de los sistemas acuiferos, lo que ayuda a comprender
y gestionar mejor los recursos de agua subterranea y
a comprender los posibles impactos ambientales. En
la modelacion de los acuiferos aluviales de la
provincia de Sierras y Valles (Basin and Range), se
suelen asumir condiciones de frontera de flujo
especifico (es decir, valor de flujo constante) o de
ausencia de flujo (es decir, ausencia de flujo a través
de limites relativamente impermeables como roca
madre no fracturada o arcilla). Si bien esta claro que
el balance hidrico de una cuenca aluvial incluye el
agua que fluye por la superficie hacia la cuenca,
puede no reconocerse que en las zonas aridas una
proporcion significativa de la recarga puede
producirse a través de sistemas acuiferos de roca dura
en sistemas montafiosos (Eastoe y Towne, 2018). La
comprension de la hidrologia de las sierras de la zona
de estudio es fundamental para comprender el
funcionamiento integral del area de estudio.

El ejemplo que se considera aqui es el de las
Montafias Patagonia, en el centro de la zona de
estudio del TSCAS (Figura 1.2), que alberga algunos
de los basamentos rocosos mas intensamente
mineralizados de la Provincia de Sierras y Valles
(Basin and Range), en el sur de Arizona. Las
Montafias Patagonia se encuentran en el centro de lo
que comUnmente se conoce como el “Gran Grupo”
(Great Cluster) de depdsitos de cobre porfidico y
depositos asociados de Arizona, Sonora y Nuevo
México, y es una de las provincias de cobre mas
importantes del planeta (Keith y Swan, 1996). Las

Montafias Patagonia y la Sierra San Antonio (la parte
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mexicana de la cordillera) se extienden
aproximadamente 70 kilometros lineales desde la
ciudad de Patagonia y el valle de San Rafael en
Arizona hasta la curva del Rio Santa Cruz, cerca de
Santa Cruz, Sonora. Debido a que las Montafas
Patagonia han sido objeto de una intensa exploracién
minera, se dispone de datos geoldgicos detallados
sobre la sierra.

Las condiciones de frontera adecuadas del agua
subterranea para la roca dura fragmentada y variable
de las Montafias Patagonia no estan claras debido a
los multiples episodios de mineralizacion hidrotermal
superpuestos o solapados que se produjeron dentro de
la sierra. El desarrollo de modelos de agua
subterranea que puedan simular la complejidad
geoldgica y geoquimica causada por las multiples
secuencias de mineralizacion en la montafia excede el
alcance de este informe. Sin embargo, la informacion
aqui presentada servira de base para futuros modelos
disefiados para mejorar la comprension de los
procesos que rigen las principales aguas subterraneas
generadoras 'y neutralizadoras de 4&cido que
interacttan en el régimen de flujo de agua subterranea
de la montafa.

7.5.2. Antecedentes

Aunque las cadenas montafiosas que rodean la
cuenca del Rio Santa Cruz contienen acuiferos tipicos
de roca dura y bajo rendimiento, son importantes para
comprender la hidrologia y la calidad del agua en la
zona de estudio. Las cadenas montafiosas de Arizona
suelen recibir mayor precipitacion anual que los
fondos de cuenca (Eastoe y Towne, 2018) vy, por lo
tanto, son la principal fuente de agua para los

acuiferos aluviales de las tierras bajas. En el TSCAS,



las cadenas montafiosas albergan numerosos
yacimientos hidrotermales de metales béasicos y
preciosos, algunos de los cuales han sido explotados
desde hace siglos. Las operaciones mineras utilizan
cantidades importantes de agua, lo que puede afectar
los niveles de agua subterranea. Esto puede repercutir
tanto en el caudal de los arroyos como en el de los
manantiales, los cuales pueden ser fundamentales
para el mantenimiento de los ecosistemas montafiosos
y la recarga de bloque y frente de montafia. La
meteorizacion de las rocas mineralizadas ya sea
natural o potenciada por las explotaciones mineras,
libera posibles contaminantes al agua subterraneay al
agua superficial.

Los acuiferos de roca dura no fracturada o no
alterada suelen producir menos agua que los
sedimentos no consolidados o semiconsolidados y las
rocas carbonatadas (el término “acuifero de roca
dura” o “acuifero cristalino”, a efectos de este reporte,
se refiere a las rocas silicatadas y carbonatadas
descritas en los capitulos 4 y 5 de este informe). Esto
se debe a los recursos de agua subterrdnea
relativamente escasos en las rocas duras, al mayor
contenido mineral, a la baja capacidad de los pozos, a
las fuertes variaciones y discontinuidades abruptas en
las propiedades de los acuiferos, y a las dificultades
en la exploracion y la evaluacion cuantitativa del
recurso (Limaye, 2010). Dados estos retos, los datos
sobre el agua subterranea en los acuiferos de las
tierras altas (cordilleras) son generalmente escasos
porque hay pocos pozos. Gran parte de la informacion
sobre el agua subterranea en las tierras altas proviene

de manantiales y de muestreos de caudales base

146

relacionados con manantiales y filtraciones (es decir,
métodos de geoquimica del paisaje).
7.5.3. Controles quimicos, estructurales
y mineral6gicos de la
permeabilidad
La interaccion del agua subterranea con los
minerales de la matriz del acuifero desempefia un
papel importante en el control de la calidad, el flujo y
la disponibilidad del agua en los acuiferos de roca
dura. La calidad del agua (o las caracteristicas
guimicas del agua) en los acuiferos cristalinos es el
resultado del tiempo de residencia y las vias de flujo
del

composicién geoquimica de la litologia y, en dltima

agua, que le permiten reaccionar con la
instancia, reflejarla. La parte superior del acuifero
también puede verse afectada localmente por el uso
de suelo y la geomorfologia. Entre los controles
especificos se incluyen el grado de meteorizacion, la
solubilidad de las especies minerales y la porosidad y
permeabilidad de la roca hospedante. En las
Montafias Patagonia, el control principal de la calidad
del agua subterranea lo ejercen los minerales
generadores y neutralizadores de &cido en la roca
madre. La recarga de agua subterranea en roca dura
se produce a través de la porosidad secundaria
(fracturacidn, meteorizacion, actividad hidrotermal),
desarrollada después de la formacion de la roca. A
diferencia de las rocas sedimentarias, que a menudo
tienen porosidad primaria (espacios porosos
formados durante la deposicion), las rocas cristalinas
como el granito, el basalto y el gneis suelen tener una
porosidad primaria muy baja debido a su naturaleza

cristalina y entrelazada (Anderson, 2015).



Comprender los mecanismos y las caracteristicas
de la porosidad secundaria en las rocas cristalinas es
fundamental para los estudios geoldgicos y la
exploracion de recursos. El resultado mas
significativo de la porosidad secundaria en la parte
central del TSCAS es la presencia de multiples
episodios de mineralizacion y la introduccion de
metales base mediante fracturamiento hidrotermal y
la circulacion de fluidos enriquecidos en metales. La
mineralizacion secundaria post-hidrotermal favorece
la migracion de fluidos, la oxidacion de sulfuros

minerales y el almacenamiento de agua subterranea

en rocas cristalinas como las de las Montafas
Patagonia. La porosidad secundaria puede
desarrollarse a través de diversos procesos

geoldgicos, incluyendo:

1. Fracturamiento: Las rocas cristalinas pueden
experimentar esfuerzos tecténicos gque provocan su
fracturamiento y el desarrollo de redes de fracturas y
diaclasas interconectadas. Con el tiempo, la
disolucion y otros procesos pueden ampliar estas
fracturas, creando espacios porosos secundarios.
Otros procesos, como la subsidencia, la reactivacion
tecténica y la deposicion de minerales, pueden
estrechar o incluso cerrar las fracturas.

2. Meteorizacion: Los procesos de meteorizacion
quimica y fisica pueden alterar la composicién
mineral de las rocas cristalinas, lo que conduce a la
formacion de poros secundarios. Por ejemplo, la
disolucion de minerales como el feldespato puede
crear espacios porosos dentro de la roca. La
meteorizacion de sulfuros reactivos también puede
crear oportunidades para la infiltracion y circulacion

de agua subterranea.
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3. Actividad hidrotermal: Los fenomenos

hidrotermales pueden incluir la formacion de
stockworks y brechas alrededor de intrusiones
mineralizantes, la formacion de minerales de
alteracion en grandes volumenes de roca alrededor de
fuentes de calor y la disolucién o precipitacion de
minerales. En la medida en que quede espacio abierto
después del depoésito de minerales que rellenan las
vetas, la porosidad secundaria puede persistir tras el
cese de la actividad hidrotermal.

Las rocas igneas no fracturadas que se encuentran
en todas las cadenas montafiosas del TSCAS se
caracterizan por una baja permeabilidad primaria y
baja conductividad hidraulica. Sin embargo, estas
caracteristicas pueden variar en muchos 6rdenes de
magnitud debido a los efectos de la porosidad y
permeabilidad secundarias generadas por fracturas,
diaclasas y fallas. Las rocas carbonatadas, como las
calizas, que se encuentran ampliamente en el TSCAS,
pueden tener una porosidad y permeabilidad primaria
de baja a moderada. Sin embargo, las calizas y
dolomitas pueden tener una alta conductividad
hidraulica con una disolucion quimica extensa, como
la que se encuentra en los paisajes karsticos y cuando
estan muy fracturadas y falladas. Se pueden encontrar
discusiones méas detalladas sobre la porosidad y
permeabilidad de diversos tipos de rocas en
Domenico y Schwartz (1990) y Freeze y Cherry
(1979).

7.5.4. Geoquimica de la meteorizacion

La meteorizacién de las rocas mineralizadas
conduce a la descomposicion de los minerales
silicatados igneos y secundarios, asi como de los

sulfuros. El proceso de meteorizacion conduce al



transporte acuoso y particulado de los principales
elementos formadores de roca (Si, Al, Na, K, Ca, Mg)
junto con los metales bésicos (Cu, Fe, Zn, Pb, Cd, As,
Sb). Los minerales de sulfuro hipogénico (formados a
grandes profundidades y expuestos en la superficie a
través del levantamiento/erosion) son inestables en
presencia de aire y agua en el entorno de
meteorizacion (Rakovan, 2003). En las Montafias
Patagonia, las especies de sulfuro mas abundantes son
la pirita (FeS,), la calcopirita (CuFeS,) y la esfalerita
(Zns).

Estas son algunas de las reacciones que pueden
tener lugar:

1. Oxidacion

Las reacciones en la zona de meteorizacion y
justo debajo de ella son complejas. Los sulfuros de
metales basicos simples se oxidan a sulfatos (por
ejemplo, ZnS + 204 — ZnS0s). Los sulfatos
solubles pueden transportarse en el agua subterranea,
excepto cuando se forman sales insolubles,
especialmente en presencia de CO; o silice disueltos,
por ejemplo, smithsonita (ZnCQOsz), malaquita (Cu.
COs (OH),), azurita (Cuz (COs)2 (OH)y), crisocola
(Cuz Hz Siz Os (OH).) y oxihidréxidos de Fe. La
oxidacion de FeS, y calcopirita (CuFeS;) es mas
compleja. Para FeS,, son posibles dos reacciones:
FeS; + 7/205(q) + H2 O — Fe?* + 2S04 + 2H+ (1)
FeS2 + 14Fe3+ + 8H2 O — 15Fe2+ + 2S042— + 16H+
)
(Stumm y Morgan, 1970). Lareaccion 2 esta limitada
por la disponibilidad de Fe®*" disuelto, que se ve
potenciada por la oxidacion bacteriana del Fe2+ en
entornos subacuaticos, segun la reaccion

Fe2+ + 1/402(aq) + H+ —Fe3++ 1/2H2 O (3)
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La reaccion 2 parece predominar en el sur de
Arizona, segun los valores tipicos cercanos a cero de
018 O en el sulfato supergénico (Gu y Eastoe, 2021).
El &cido

también puede producirse por la hidrolisis de las sales

Esta reaccion produce abundante acido.

de sulfato disueltas.
2. Formacién de sulfuro supergénico
La

producirse en el nivel fredtico y en sus alrededores, lo

reduccion de sulfatos también puede
que da lugar a la formacién de minerales sulfurosos
supergénicos como la calcosina (Cu2 S) y la covelita
(CuS). Enders (2000) presenté pruebas de que la
reduccion de sulfatos en Morenci, Arizona, es
provocada por bacterias. Cuando hay un nivel freatico
debajo de la zona de meteorizacion, la reduccion
bacteriana de sulfatos en presencia de CuSO, disuelto
puede provocar el depésito de sulfuros de cobre
supergénicos como la covelita y la calcosina (Enders,
2000).

En términos generales, la oxidacion y la
meteorizacion de los minerales de sulfuro de metales
base puede liberar iones metélicos al entorno
circundante. Estos metales pueden lixiviarse hacia el
suelo y el agua subterranea o superficial, lo que puede
generar contaminacion potencial y efectos adversos
en los ecosistemas y la salud humana. La formacion
de é&cido sulfarico a partir de la oxidacion de los
minerales sulfurosos puede contribuir a la generacién
de drenaje acido de rocas (ARD, por sus siglas en
ARD puede

medioambientales,

inglés). El tener  importantes

repercusiones como la
acidificacion de los cuerpos de agua y la movilizacién
de metales como parte de los procesos naturales de

meteorizacion.



7.5.5. Geologia y Geoquimica de las
Montafias Patagonia

Para comprender la hidrologia y la hidroquimica
de las cadenas montafiosas, es necesario revisar la
informacion geologica disponible, incluyendo la
estructura, historia geoldgica y distribucion de los
minerales. La geologia de las Montafias Patagonia
estd dominada por un batolito granodioritico de edad
Laramidica (Vikre et al., 2014) (Figura 7.1). El
batolito tiene unos 8 km de ancho en la frontera
internacional y se extiende 19 km al norte de la
frontera, donde se estrecha y termina contra brechas
de intrusion. Estas brechas estdn compuestas por
rocas graniticas y volcanicas mesozoicas y se
formaron durante el emplazamiento del batolito. Las

rocas encajonantes mas antiguas, en las que se
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emplaz6 el pluton de granodiorita, incluyen
monzonita de cuarzo con biotita y diorita con
hornblenda del Precambrico, en el lado este de la
cordillera, junto con biotita-hornblenda, monzonita
de cuarzo y gabro con hornblenda del Precdmbrico a
lo largo del lado oeste. Las rocas sedimentarias
paleozoicas, con edades que van desde el Cambrico
Medio hasta el Pérmico Temprano, estan presentes en
dos éareas del lado este de la cordillera. Estas rocas
representan entornos marinos cercanos a la costa. Las
rocas mesozoicas, principalmente volcénicas siliceas
del Tridsico al Jurésico, se cubren discordantemente a

las unidades paleozoicas.



Figura 7.1 Geologia de las Montafias Patagonia tomada de Vikre et al. (2014). Mapa geolégico de las Montafias

Patagonia, condado de Santa Cruz, Arizona.

Las rocas graniticas Laramidicas incluyen Tqfp (pdrfido de cuarzo y feldespato) en Sunnyside, Thg (granodiorita de biotita), Tsy
(sienodiorita), Tqgmp (monzonita de cuarzo y pdrfido de monzonita cuarzosa), Tgd (granodiorita) de Red Mountain, Tg (granodiorita)
de Washington Camp, que también incluye granodiorita biotitica porfidica, y Thq (pdrfido de monzonita de cuarzo con biotita). Las
rocas volcanicas laramidicas incluyen TKr (riolita) de Red Mountain, Ka (traquandesita) y Kv (rocas volcanicas intermedias siliceas,

incluida latita con biotita.
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del

predominantemente igneas e incluyen tobas y coladas

Las rocas Mesozoico tardio  son
volcéanicas intermedias a félsicas y rocas intrusivas
(Vikre et al., 2014). En el Cretécico tardio se produjo
una deposicion generalizada de rocas volcéanicas con
menor proporcion de rocas sedimentarias. El
vulcanismo continué hasta principios del Terciario
(Paleoceno) con la deposicion de lava y toba
andesitica a riolitica, y conglomerado volcaniclastico.
Gran parte de la mineralizacion observada en las
Montafias Patagonia y en el sector sur de la cordillera
de Santa Rita, al norte, se produjo durante el
del

temprano, como el que se encuentra en Red Mountain

magmatismo Cretacico  tardio-Terciario
(ver Figura 7.1). La presencia de una seccién de gran
espesor de rocas sedimentarias y volcanicas del
Cretécico al Terciario en el extremo norte de las
Montafias Patagonia, asi como la mayor anchura de la
intrusion expuesta hacia el sur a lo largo de la frontera
entre Estados Unidos y México, sugiere que el area
meridional podria estar mas erosionada en
profundidad que las exposiciones ubicadas mas al
norte. El levantamiento, acompafiado y seguido por la
deposicion de fanglomerados, conglomerados y
extensos aluviones, caracterizd la orogenia de la
cuenca y la cordillera y dio lugar al paisaje actual.
Desde la frontera oriental del area de estudio hasta el
pueblo de Patagonia, el valle del arroyo Sonoita se
asienta sobre un aluvion predominantemente del
Pleistoceno al Plioceno (Drewes, 1980), compuesto
por cantos rodados, grava, arena, limo y arcilla poco
consolidados. Esta unidad se conoce comuUnmente
como “relleno de cuenca”. Al suroeste de Patagonia,

el valle se localiza dentro de una estructura tipo
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graben con orientacion suroeste, con sedimentos
moderadamente consolidados de edad pleistocénica a
miocénica, subyacidos por una mezcla de flujos
volcanicos, tobas y sedimentos volcaniclasticos de
edad terciaria a cretacica, cuya composicion varia
desde andesita hasta riolodacita y riolita. EI material
aluvial reciente, principalmente arenas y gravas,
aflora en el cauce activo del arroyo.

En las elevaciones mas bajas entre las Montafias
Patagonia y Santa Rita, el basamento rocoso esta
cubierto y localmente intercalado con depdsitos
aluviales de arena y grava. Estos sedimentos de
relleno de cuenca bordean la zona, generalmente en
contacto deposicional con el basamento rocoso, pero
localmente se encuentran fallados directamente
contra unidades de basamento més antiguas, como
ocurre al pie de las Montarfias Patagonia, al sur del
poblado de Patagonia (Drewes, 1972a, b). Los
dep6sitos mas jovenes, pobremente consolidados y de
textura mas fina, compuestos por arenisca limosa con
guijarros intercalados y gravas arenosas con
guijarros, constituyen los afloramientos dominantes
en la cuenca principal del arroyo Sonoita. En las
partes méas profundas de la cuenca, los sedimentos son
tipicamente conglomerados arenosos de grano medio
(guijarros 'y cantos rodados) con arenisca con
guijarros intercalada localmente, y pueden estar
La

cementacion local y la coloracion rojiza de los

moderadamente consolidados en la base.
depositos aluviales aumentan con la proximidad a la
zona de falla de Patagonia y parecen representar una
alteracion diagenética relacionada con el 6xido de

hierro.



Las interpretaciones estructurales y los datos
geofisicos sugieren que la cuenca del arroyo Sonoita
es un sistema de graben complejo y estrecho,
delimitado al norte y al sur por fallas normales de gran
inclinacion (Menges, 1981). Menges (1981) presentd
una recopilacion de datos geofisicos regionales y
datos estructurales detallados sobre la cuenca y la
configuracion de la cordillera del valle del arroyo
Sonoita, en los alrededores de Patagonia. Las
interpretaciones de la geometria de la falla Patagonia
realizadas por Menges (1981) fueron particularmente
atiles para identificar algunas de las principales
caracteristicas que causan los controles estructurales
en la hidrologia de la roca subyacente. En el lado sur
del sistema de cuencas, la falla Patagonia forma el
limite abrupto entre los sedimentos de la cuencay las
rocas figneas del principal sistema montafioso
(Menges, 1981). En este contacto, los sedimentos de
la cuenca quedan expuestos a una altura de hasta 210
m sobre el fondo del valle. Al norte, en el lado de la
fosa tectonica de Santa Rita, la roca subyacente
aparece abruptamente a lo largo de estructuras de
fallas ocultas a lo largo de las orillas del arroyo
Sonoita, en las elevaciones mas bajas del valle. Esta
configuracion geologica del margen de la cuenca
tiene implicaciones en los controles de la geoquimica
del sistema de aguas subterraneas.

Mineralizacion hidrotermal y exploracion
geoquimica

Entre los estudios que han resultado
especialmente Utiles para esta investigacion se
encuentra la recopilacion geoldgica y de yacimientos
minerales realizada por Schrader (1915). Chatman

(1994) y Keith (1975) también publicaron extensos
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resuimenes de las explotaciones mineras de la

zona. La informacion y las interpretaciones
geoldgicas modernas incluyen a Drewes (1971; 1972
a, b; 1980), Simons (1971; 1974) y du Bray,
(1996). La informacion publicada por Corn (1975),
relevante para este estudio y relacionada con la
mineralizacion, detalla la alteracién y mineralizacion
presentes en el yacimiento de porfido de Red
Mountain (Chaffee, 2020). Otros estudios sobre los
yacimientos de pérfido locales y sistemas
relacionados incluyen Graybeal (1984) y Graybeal
(1996). Chaffee et al. (1981) definieron de manera
general la firma geoquimica de las rocas dentro de los
sistemas de porfidos de la zona, utilizando analisis
geoquimicos de sedimentos fluviales. EI USGS llevo
a cabo una evaluacion integral de los recursos
minerales del Bosque Nacional Coronado (du Bray,
1996), que incluyé las Montafias Patagonia y la
cuenca hidrografica del arroyo Harshaw. La
evaluacion se realiz6 para ayudar al Servicio Forestal
de los Estados Unidos a cumplir con los requisitos del
titulo 36, capitulo 2 y parte 219.22 del Cddigo de
Servicio

Regulaciones Federales, que exige al

Forestal de los Estados Unidos proporcionar
informacién e interpretaciones para que los recursos
minerales puedan considerarse junto con otros tipos
de recursos en la planificacion del uso del suelo.
Graybeal et al. (2015) y Vikre et al. (2014)
presentaron una cronologia de multiples episodios de
mineralizacion importantes para comprender la
sobreimposicion quimica en la geologia encajonante
de esta porcion de las tierras altas cristalinas y los

acuiferos de roca dura del TSCAS.



Ademaés de los numerosos estudios geoquimicos
interpretativos en areas seleccionadas dentro y cerca
del Bosque Nacional Coronado, el USGS llevé a cabo
un amplio estudio geoquimico interpretativo regional
(Chaffee, 1990). Este estudio formaba parte de una
evaluacion preliminar de los recursos minerales de los
cuadrantes de 1° x 2° de Tucson y Nogales (Peterson,
1990) y se basa integramente en una recopilacién de
datos geoquimicos obtenidos de otros estudios. En
1996, el USGS public6 un estudio en el que se
evaluaban los recursos minerales de las zonas del
Bosque Nacional Coronado, en el sureste de Arizona,
gue incluye gran parte de las Montafias Patagonia (du
Bray, 1996). Se examinaron compilaciones de datos
geolégicos, geoguimicos y geofisicos para determinar
el potencial alto, moderado y bajo de los recursos
minerales como apoyo a la planificacion y gestién
futura del uso del suelo. Lecumberri-Sanchez et al.
(2013) proporcionaron una distribucion espacial
tridimensional temporal y detallada de la
mineralizacion y la alteracion en Red Mountain, en el
norte de las Montafias Patagonia. Las publicaciones
mas recientes, y posiblemente las méas relevantes para
el presente estudio, son las de Chaffee (2020) y
Horton et al. (2020), que informaron de los resultados
de los analisis geoquimicos de mas de 1000 muestras
de diversos tipos, incluyendo nucleos de perforacion,
rocas, suelos y varias especies vegetales. Las
muestras se recolectaron en Red Mountain y sus
alrededores, un yacimiento de cobre y molibdeno
porfidico sin explotar (yacimiento Cu-Mo). Estos
Gltimos estudios utilizaron nucleos de perforacion
para perfilar la quimica y mineralogia de las rocas del

subsuelo profundo de la cordillera.
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Las lecciones relevantes de estos estudios previos
en las Montafias Patagonia y sus alrededores
incluyen: 1) los fluidos hidrotermales asociados al
emplazamiento de magmas granitoides han
depositado concentraciones de sulfuros de metales
basicos (vetas, reemplazos y diseminaciones) dentro
de una amplia zona de roca encajonante alterada
hidrotermalmente que también contiene metales
basicos diseminados (por ejemplo, hierro, niquel,
plomo, zinc, cobre) y minerales de sulfuro, 2) la roca
encajonante alterada puede influir considerablemente
en el flujo de agua subterranea, ya que la alteracion
modifica las propiedades hidraulicas de la roca, y 3)
la roca encajonante influye en la quimica y la calidad
del agua al actuar como una fuente de gran volumen
de posibles contaminantes.

7.5.6. Hidrologia y Ecologia: Estudios
Previos

Solo hay un pequefio conjunto de estudios que se
refieren directamente a los aspectos geoquimicos,
medioambientales e hidroldgicos de la zona (Gray et
al., 1998; Brady et al., 2001; Gray et al., 2004;
2007; Norman et al., 2008;

Eddleman, 2012). Sin embargo, los resultados de

Balistrieri et al.,
estos estudios permiten comprender la naturaleza de
la geoquimica tridimensional del subsuelo que
alberga estos extensos, pero poco conocidos sistemas
acuiferos de las tierras altas. Estos estudios ayudan a
comprender los controles que ejerce la geologia de los
depdsitos minerales sobre la calidad del agua
subterranea y el drenaje superficial.

Entre los estudios que incluyen analisis de calidad
de agua y caracterizacién ambiental de la calidad y

ecologia de los arroyos en las Montafias Patagonia se



encuentran los de Dean (1982) y Hyde (1995). Gray
et al. (2000) presentaron los resultados del andlisis de
la relacion entre el entorno geohidrol6gico y la
distribucion de metales, y compararon los eventos
estacionales de tormentas con los flujos de
concentraciones de metales en la region. Brady et al.
(2000) discutieron los criterios para un analisis
basado en SIG de la erosion del suelo y presentaron
modelos de los efectos geoquimicos de la erosion de
los residuos mineros en varias cuencas hidrogréaficas
de la zona. Gu (2005) y Gu et al. (2008) analizaron el
uso de is6topos estables para comprender las fuentes
de los aportes que afectan la calidad del agua en varias
cuencas hidrogréficas de las Montafias Patagonia,
concretamente en el arroyo Harshaw y Alum Gulch.
Eddleman (2012) investigd las relaciones quimicas
entre las plantas acuaticas y el suelo en los arroyos
afectados por la mineria en la zona de estudio y
evalué los niveles de bioabsorcion de metales
causados por el drenaje &cido en la zona. Balistrieri et
al. (2007) analiza la comprensién de las fuentes y vias

de los metales en los ecosistemas mineralizados,
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incluidas las Montafias Patagonia y el sur de las
Montafias Santa Rita. La interaccion a escala del
paisaje mas significativa observada entre el agua
subterranea somera a profunda y el agua superficial
relacionada es la neutralizacion de la acidez, donde el
agua subterrdnea fluye desde rocas silicatadas
intensamente mineralizadas y generadoras de &cido
en el centro de las Montafias Patagonia a través de la
del

paleozoicos que absorben el &cido.

falla arroyo Harshaw hacia carbonatos

7.6.Geoquimica de las Tierras Bajas:

Resumen y Revision de Datos

En la siguiente seccion se presenta un resumen de
la informacion seleccionada sobre calidad de agua
(parametros fisicoquimicos y iones principales) para
los acuiferos de las tierras bajas del TSCAS. Los
sitios seleccionados con datos relevantes sobre
calidad de agua se pueden encontrar en la Figura 7.2.
Se proporciona una revision adicional de los datos y
publicaciones seleccionados relativos a la PITAR, la

microbiologia y los compuestos organicos.



Figura 7.2 Estudio geoquimico binacional en el TSCAS.
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7.6.1.

La temperatura del agua subterrdnea puede

Temperatura

utilizarse como indicador de procesos hidroldgicos
tales como la recarga, la descarga y el intercambio
entre el agua subterranea y el agua superficial (Blasch
et al., 2007; Anderson, 2005). La temperatura del
subsuelo generalmente aumenta con la profundidad,
un fenémeno conocido como gradiente geotérmico.
La provincia de Sierras y Valles (Basin and Range)
tiene gradientes geotérmicos relativamente altos, con
valores de temperatura en los pozos de agua
subterranea que oscilan entre 0.47 y 0.6 °C por cada
30 m (Keys, 1990). Las temperaturas del agua en los
pozos poco profundos de la provincia de Sierras y

Valles (Basin and Range), en el suroeste de Arizona,
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han mostrado gradientes geotérmicos anormalmente
altos. En el condado de Santa Cruz, dicho gradiente
ha registrado 66 °C por kilometro (Giardina'y Conley,
1978). Cerca de la superficie, el gradiente geotérmico
puede verse modificado por la infiltracion de agua
superficial, lo que puede transmitir sefiales térmicas
estacionales (Dowman et al., 2003). La temperatura
también afecta a la velocidad de las reacciones
quimicas y los procesos bioldgicos. Por esta y otras
razones, es un parametro comun que se mide en las
aguas subterraneas y superficiales. La Figura 7.3
muestra la variabilidad espacial de la temperatura de
las aguas subterraneas y superficiales en el TSCAS.
Como se muestra en la figura, la temperatura del agua

subterranea oscila entre 16 y 28 °C.



Figura 7.3 Temperatura de agua subterranea y superficial en el TSCAS.
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7.6.2. pH

El pH de una solucién indica la concentracion
efectiva de iones de hidrogeno. Normalmente se
determina sobre el terreno, ya que el tiempo, la
exposicion al aire y los cambios de temperatura
después de la toma de muestra pueden alterar el pH
de la muestra. EI pH estd determinado y se ve
influenciado por mdltiples procesos quimicos, como
la interaccion entre el agua y las rocas y el ciclo
biogeoquimico de los nutrientes. Por lo tanto, es un
parametro importante que hay que medir, ya que
influye en la quimica del agua y determina la
presencia 'y la concentracion de diferentes
componentes en una solucién. El pH 7.0 es neutro; los
valores por encima o por debajo de este se consideran
indicativos de condiciones acidas (menos de 7) o

alcalinas (mas de 7). Tanto la Agencia de Proteccion
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Ambiental de los Estados Unidos (EPA) como la
Secretaria de Salud de México regulan el pH del agua
potable para gque se encuentre en el rango de 6.5 a 8.5
(EPA, 2024; NOM-127-SSA1-2021). Segln este
criterio, se considera que el agua es 4cida cuando su
pH es inferior a 6.5 y alcalina cuando es superior a
8.5. En Estados Unidos, los valores de pH en agua
subterranea suelen oscilar entre 6.5 y 8.5 (Hem,
1985). La Figura 7.4 muestra la variabilidad espacial
del pH del agua subterranea y superficial en el
TSCAS, que oscila entre 2.7 y 8.7. El pozo con el pH
mas alto es Nogales Wash, cerca de la PITAR, situada
al norte de la frontera entre Estados Unidos y México,
mientras que el pozo con el pH mas bajo es D-22-16
30ACBl1 [REEF MINE SEEP], situado en las

Montafias Patagonia, al sur del poblado de Patagonia.



Figura 7.4 pH del agua subterranea y superficial en el TSCAS.
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7.6.3. Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad del
agua para neutralizar 4cidos mediante su reaccion con
carbonato, bicarbonato y otros iones (Hem, 1985). El
acido carbonico y sus iones constituyen uno de los
principales contribuyentes a la alcalinidad
(regulacion del pH) en muchos entornos naturales.
Las concentraciones de las formas carbonatadas en
solucién acuosa varian con el pH (Hem, 1985). La
alcalinidad es importante para comprender la quimica
de las aguas naturales, ya que esta influenciada por las

interacciones entre el agua y las rocas, y para la salud

y el mantenimiento del habitat acudtico. La
alcalinidad se debe principalmente a la disolucion del
dioxido de carbono, ya sea de la atmosfera o del suelo.
El dioxido de carbono en el suelo proviene de la
respiracion de las plantas y de la oxidaciéon de la
materia orgénica (Hem, 1985). La Figura 7.5 muestra
la variabilidad espacial de la alcalinidad de las aguas
subterraneas y superficiales en el TSCAS. Los valores
de alcalinidad de las aguas subterraneas vy
superficiales oscilan entre 100 y 294 mg/L. Los pozos
con los valores méas altos se encuentran en la parte

mexicana del area de estudio.
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Figura 7.5 Alcalinidad de agua subterranea en el TSCAS.
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7.6.4. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (CE), también
denominada conductancia especifica (CS), es una
medida de la capacidad del agua para conducir la
electricidad. Es un indicador de la concentracion total
de iones y sirve como un indicador datil de la
concentracion de solidos totales disueltos (TDS)
(Hem, 1985).

determinan mejor mediante analisis quimicos en

Las concentraciones de TDS se

laboratorios; sin embargo, los medidores de
conductividad de campo permiten estimar los TDS.
Las unidades de CS en el agua se expresan
comdnmente en microSiemens por centimetro
(uS/cm), mientras que las concentraciones de TDS se
expresan tipicamente en miligramos por litro (mg/L).
Los dos métodos proporcionan informacion similar.
En este informe se utiliza CS en todo momento para
facilitar la comparacién de los conjuntos de datos de
cada pais. Las mediciones anteriores de TDS se han
convertido a CS utilizando la siguiente aproximacion:
1.0 mg/L de TDS = 0.67 puS/cm de SC (Weiner,

2012).

ElI TDS y el CS se utilizan a menudo como
indicadores de primera linea de la calidad del agua. El
TDS es la suma de todos los componentes disueltos
en una muestra (Drever, 1997) y, como tal, es
importante por maltiples razones, entre ellas el sabor
(est& regulado como norma secundaria para el agua
potable por la EPA), los posibles efectos sobre la
salud acudtica y la salinizacién del suelo (Terrell y
Perfetti, 1989; EPA, 2024). Se asume que un tiempo
de residencia prolongado del agua en el subsuelo
aumenta las concentraciones de solidos disueltos al

disolver los minerales durante el transporte, y que
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puede producirse una reduccion de las
concentraciones mediante la dilucion por agua
metedrica u otras reacciones quimicas (como la
precipitacion quimica) a lo largo de las vias de flujo

de las aguas subterraneas (Pool y Coes, 1999).

En la parte de Arizona del Valle San Rafael, los
valores de CS en agua subterranea oscilaron entre 293
y 1637 pS/cm, con un promedio de 540 pS/cm
(ADEQ, 2003). En el estudio realizado por ADEQ
(2003) en el valle de San Rafael, el TDS de las aguas
subterraneas oscilé entre 185 y 1070 mg/L. La
conductividad especifica del agua superficial del Rio
Santa Cruz era de 314 pS/cm en Lochiel (ADEQ,
2003). En la parte mexicana del acuifero Rio Santa
Cruz, la conductividad especifica oscilaba entre 80 y
1390 uS/cm (CONAGUA, 2009). Datos adicionales
indicaron que los valores de CS oscilaron entre 258 y
698 pS/cm en la parte mexicana del acuifero
(Minjarez et al., 2011). Los pozos con los valores mas
altos de CS se encontraban en Cafada la Piedra y en
la localidad de Santa Cruz, Sonora (Figura 7.6). El
pozo con la CS mas baja, 258 puS/cm, se encontraba
en el Ejido Miguel Hidalgo, en el lado oeste del
acuifero Rio Santa Cruz (Figura 7.6). La dureza en el
acuifero Rio Santa Cruz variaba entre 21 mg/L y 632
mg/L, y el 83% de los pozos tenian concentraciones
inferiores a 200 mg/L. El 17% restante tenia una
dureza superior a 200 mg/L (CONAGUA, 2024). La
CS aumento gradualmente aguas abajo de la frontera
internacional, con un aumento brusco aguas abajo de
la PITAR en Rio Rico (Figura 7.6).

En el estudio realizado por Investigacion y
Desarrollo de Acuiferos y Ambiente (IDEAS) (2008)



en el acuifero Rio Santa Cruz, el TDS oscilé entre 40
y 690 mg/L. En el estudio de las aguas subterrdneas
realizado por la Comision Internacional de Limites y
Aguas (CILA) (2001) en el acuifero de Nogales a lo
largo del arroyo Nogales, la conductividad especifica
(CS) oscil6 entre 121 y 845 pS/cm. En el estudio
realizado en 1998 por el USGS y la ADEQ en la

cuenca alta de Santa Cruz, el CS oscil6 entre 240 y

1300 uS/cm, y el TDS entre 120 y 890 mg/L. La
Figura 7.6 muestra la variabilidad espacial de CS de
las aguas subterraneas y superficiales en el TSCAS.
Los valores de CS de las aguas subterraneas oscilan
entre 250y 3420 puS/cm. El pozo con el valor méas alto
es el D-22-16 30ACB1, situado al norte de las
Montafias Patagonia.
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Figura 7.6 Conductividad especifica en el TSCA
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7.6.5.

En este estudio, los iones principales incluyen

lones Principales

sodio, calcio, magnesio, potasio, bicarbonato, sulfato
y cloruro. La Tabla 7.4 muestra las concentraciones
méximas y minimas encontradas en el TSCAS, junto
con el LMP (Limite Maximo Permisible, MCL por
sus siglas en inglés) y una descripcion de donde se
encontraron las concentraciones maximas. Ademas,
las Figura 7.7-Figura 7.13 muestran la distribucion

geografica de los iones principales dentro del TSCAS.

Los datos sobre los iones principales para la parte
estadounidense se obtuvieron del estudio del
Programa de Monitoreo Ambiental de Aguas
Subterraneas del Departamento de Calidad Ambiental
de Arizona (ADEQ) realizado entre 2000 y 2002 en
la cuenca de aguas subterraneas San Rafael (Towne,
2003), mientras que la informacién mexicana se

recopilé en 2011 (Minjarez et al., 2011).

Tabla 7.4 lones principales y MCL en el TSCAS.

lones Conpentracu’m Concentracion .
L minima de - MCL (mg/L) Observaciones
principales maxima (mg/L)
(mg/L)
Concentracion maxima localizada al sur
. 200 mg/L (NOM-127- | de la ciudad de Tubac, Estados Unidos, y
Sodio 0,01 169 SSA1-1994) las Montafias Tumacacori, en el pozo D-
21-1330DD1
Concentraciones maximas encontradas
Calcio 0,01 541 N.A. en el pozo D-22-16 32DCD en las
Montafias Patagonia, Estados Unidos.
Concentraciones maximas localizadas
Magnesio 0,01 275 N.A. cerca del pueblo de Patagonia, Estados
Unidos.
50'y 350 mg/L Concentracién maxima encontrada en la
Bicarbonato 122 359 (Custodio y Llamas, localidad de Santa C Méxi
1996) ocalidad de Santa Cruz, México.
_ 10 (Custodio y Llamas Concentraci}c’)n maxima encontraqla en el
Potasio 0,01 9,91 1996) " | pozo del Rio Santa Cruz NR Rio Rico
Arizona, Estados Unidos.
Concentraciones maximas localizadas al
Cloruro 0,01 200 ig? (SESF;AA‘lylglgaM' sur de Tubac, Estados Unidos, y cerca de
- - ) | ~ N
as Montafias Tumacécori.
250 (EPA) Concentraciones maximas situadas al
Sulfato 0 2580 iggfy?\ll\g,\}lzzgsp‘l gf\t?\/l((jéii?oloca“dad de Miguel Hidalgo,
SSA1-2021) '

165




Sodio

El sodio (Na) en las aguas subterraneas proviene
de las precipitaciones, de las interacciones entre el
aguay las rocas igneas, o de la contaminacién urbana
e industrial (Custodio y Llamas, 1996). El sodio
forma parte del grupo de los metales alcalinos, junto
con el litio, el potasio, el rubidio y el cesio; la fuente
mas comun es la meteorizacion de los feldespatos. La
halita (NaCl), presente en las zonas de evaporacion
del relleno de la cuenca, puede provocar un aumento

en las concentraciones de sodio disuelto. La
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concentracion maxima de sodio permitida por la
Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) es
de 200 mg/L. La CONAGUA (2024) encontr
concentraciones de sodio que oscilaban entre 5y 81
mg/L. La Figura 7.7 muestra la variabilidad espacial
de las concentraciones de sodio en las aguas
subterraneas y superficiales en el TSCAS. Los valores
de concentracion de sodio en las aguas subterraneas y
superficiales oscilan entre 0.01y 169 mg/L, y el valor
mas alto se encontro en el pozo D-21-13 30DCAL.



Figura 7.7 Variabilidad espacial de las concentraciones de sodio en agua subterranea y superficial en el TSCAS.
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Calcio
El calcio (Ca) en las aguas subterrdneas suele
proceder de minerales aluminosilicatados de
ocurrencia comun que forman parte del entorno
geolodgico, de los que es uno de los principales
componentes (Hem, 1985). El yeso y la anhidrita,
aunque se limitan a las playas o evaporitas en las
zonas mas amplias de la cuenca superior de Sonoita,
son fuentes importantes de calcio. La meteorizacion
de la plagioclasa y la disolucién de la calcita y las
calizas dolomiticas son fuentes comunes de calcio,
especialmente cerca de las Canelo Hills. Los
minerales ferromagnesianos, los piroxenos y los
anfiboles, son también fuentes menores que se

encuentran en toda la cuenca. La Norma Oficial
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Mexicana no establece un limite maximo para el
calcio, pero las concentraciones tipicas en el agua
potable pueden alcanzar los 250 mg/L (Custodio y
Llamas, 1996). La CONAGUA (2024) encontrd que
el calcio oscilaba entre 5 y 188 mg/L, lo que se
considera tolerable para el uso y consumo humano.
La Figura 7.8 muestra la variabilidad espacial de las
concentraciones de calcio en las aguas subterraneas y
superficiales del TSCAS. Las concentraciones de
calcio en las aguas subterrdneas y superficiales
oscilan entre 0.01 y 541 mg/L. Los valores mas altos
se encontraron en dos sitios D-22-13 34ADD
UNSURYV y Alum Gulch en January Adit, al norte de
las Montafias Patagonia.



Figura 7.8 Variabilidad espacial de las concentraciones de calcio en agua subterranea y superficial del STSCAS.
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Magnesio

El magnesio (Mg) es uno de los elementos més
abundantes en la corteza terrestre (Lide, 2005). Forma
parte tanto de las rocas sedimentarias como de las
igneas, y su funcién quimica en el medio ambiente
tiene algunas caracteristicas en comun con el calcio.
Sin embargo, en las rocas igneas primarias, el
magnesio se comporta mas como el hierro o el
manganeso que como el calcio (Rankama y Sahama,
1950). La principal fuente de magnesio en las aguas
subterraneas suele ser la disolucion de la dolomita y
la caliza dolomitica (Custodio y Llamas, 1996),
aunque se desconoce si ese es el caso en el TSCAS.
Otras fuentes menores son los minerales
ferromagnesianos de los grupos piroxeno y anfibol.

La NOM mexicana y la EPA no establecen un

limite méximo permisible de magnesio para el uso y
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consumo humano, ya que no se considera peligroso
para la salud humana. Sin embargo, puede tener un
efecto laxante cuando se mezcla con sulfatos. Otro
inconveniente de este elemento es que, las altas
concentraciones pueden formar precipitados en
tuberias y calderas. La CONAGUA (2024) encontrd
que las concentraciones de magnesio oscilaban entre
1y 31 mg/L. La Figura 7.9 muestra la variabilidad
espacial de las concentraciones de magnesio en las
aguas subterraneas y superficiales del TSCAS. Los
valores de concentracion de magnesio en las aguas
subterraneas y superficiales oscilan entre 0.01 y 275
mg/L. Los valores méas altos se encontraron en los
pozos D-22-16 32DCD y Alum Gulch en January

Adit, al norte de las Montafias Patagonia.



Figura 7.9 Variabilidad espacial de las concentraciones de magnesio en agua subterranea y superficial del TSCAS.

171



Bicarbonato

Las fuentes naturales primarias de bicarbonato en
el agua son la actividad bioldgica en los suelos (que
produce didxido de carbono capaz de disolverse en el
agua) y la disolucion del carbonato célcico (en rocas
0 suelos) (Hem, 1985). Es la forma ionizada
dominante del &cido carbdnico entre pH 6y 8.

No existe ninguna norma oficial mexicana ni
norma de la EPA sobre el agua potable con respecto
al bicarbonato. Sin embargo, las altas concentraciones
de bicarbonato, junto con el calcio y el magnesio,

hacen que el agua sea dura y pueden provocar la
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acumulacién de incrustaciones. Custodio y Llamas
(1996) indican que el bicarbonato en el agua dulce
suele variar entre 50 y 350 mg/L. La Figura 7.10
variabilidad las

muestra  la espacial  de

concentraciones de bicarbonato en las aguas
subterraneas y superficiales del TSCAS. Los valores
de concentracion de bicarbonato en las aguas
subterraneas y superficiales oscilan entre 122 y 359
mg/L. El valor més alto se encontrd en el pozo STC-
10, en la parte sonorense del éarea de estudio del

TSCAS.



Figura 7.10 Variabilidad espacial de las concentraciones de Bicarbonato en agua subterranea y superficial del TSCAS
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Potasio

El potasio (K) suele encontrarse en bajas
concentraciones en las aguas subterraneas y puede
provenir de la lixiviacion de los suelos, de minerales
aluminosilicatados como el feldespato potésico y las
micas, de algunas evaporitas, de la descomposicion
de materia organica, de la intrusion de agua salada y
de la contaminacién antropogénica (Blake et al.,
2008; Departamento de Energia (DOE), 1994). La
Norma Oficial Mexicana no establece un limite

maximo para el potasio. No obstante, Custodio y
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Llamas (1996) afirmaron que las concentraciones de
potasio no deben ser superiores a 10 mg/L. La
CONAGUA (2024) encontrd concentraciones de
potasio entre 1 y 5 mg/L. La Figura 7.11 muestra la
variabilidad espacial de las concentraciones de
potasio en las aguas subterraneas y superficiales de la
TSCAS. Las concentraciones de potasio en las aguas
subterraneas y superficiales oscilan entre 0.01 y 9.9
mg/L. Los valores méas altos se encontraron en los
pozos SCT-07 y Santa Cruz River, cerca de Rio Rico,

Arizona.



Figura 7.11 Variabilidad espacial de las concentraciones de Potasio en agua subterranea y superficial del TSCAS.
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Cloruro

El cloruro (CI-) es la forma més abundante del
cloro en el agua expuesta a la atmdsfera. Las
principales fuentes naturales probables en el area de
estudio son las rocas sedimentarias, incluidas las
evaporitas y lutitas (Hem, 1985). Sin embargo, los
yacimientos minerales o los depdsitos hidrotermales
son otras fuentes potenciales importantes de cloruro
en la mayoria de las cuencas que contienen estos
depositos (Robertson, 1991). Por lo tanto, el cloruro
estd presente en varios minerales comunes que
forman rocas, por ejemplo, micas, anfiboles y apatita,
gue pueden aportar iones de cloruro durante la
2009).

compuestos de cloruro son muy solubles, en

meteorizacion (Mullaney et al., Los
particular la halita, y se sabe que estos compuestos se
concentran en evaporitas o depdsitos de playa que
pueden formarse en areas restringidas de la cuenca.

Las fuentes antropogénicas son probablemente los
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residuos industriales, los efluentes tratados y no
tratados Yy el cloro utilizado para la desinfeccion. Se
transporta en gran medida de manera conservadora
(sin sorcidn ni precipitacion) en agua no salina (Hem,
1985).

La EPA (norma secundaria) ha establecido un
limite méximo permisible de 250 mg/L para el uso y
consumo humano de cloruro. En la parte sonorense
del acuifero, las concentraciones de cloruro se
encontraron por debajo del limite méaximo permitido,
variando entre 4 y 43 mg/L. La Figura 7.12 muestra
la variabilidad espacial de las concentraciones de
cloruro en las aguas subterraneas y superficiales del
TSCAS. La concentracion de cloruro en las aguas
subterraneas y superficiales oscilan entre 0.01 y 200
mg/L, y el valor més alto se encontro en el pozo D-
21-13 30DD1, en la parte de Arizona del area de

estudio.



Figura 7.12 Variabilidad espacial de las concentraciones de cloruro en agua subterranea y superficial del TSCAS.

177



Sulfato

El sulfato (SOs*) se encuentra en las aguas
subterraneas y proviene tanto de fuentes naturales
como antropogénicas. Las principales fuentes

naturales de sulfato incluyen la deposicion
atmosférica, la disolucion de minerales de sulfato y la
oxidacion de minerales de sulfuro. En entornos
volcanicos e hidrotermales de alta temperatura, el
azufre se presenta en forma de sulfuros; cuando se
exponen a la atmosfera o0 al agua oxigenada durante
la meteorizacién, los sulfuros se oxidan y se
convierten en sulfatos. La solubilidad moderada de
los sulfatos permite que se produzcan
concentraciones en evaporitas y depositos de playa en
forma de anhidrita y yeso (Robertson, 1991). Estos
depédsitos pueden ser la fuente de las grandes
concentraciones de sulfato que se encuentran en la
parte superior de la cuenca del Rio Santa Cruz; sin

embargo, los depésitos minerales son las fuentes mas
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probables de sulfato en la mayoria de las cuencas. Las
fuentes antropogénicas incluyen minas de carbdn,
centrales eléctricas, refinerias de fosfato y refinerias
metaldrgicas (Miao et al., 2012).

La Figura 7.13 muestra la variabilidad espacial de
las concentraciones de sulfato en las aguas
subterraneas y superficiales del TSCAS. En la parte
de Arizona, las concentraciones de sulfato en las
aguas subterraneas y superficiales oscilan entre 0 y
260 mg/L. Las concentraciones de sulfato en el lado
sonorense del acuifero Rio Santa Cruz oscilaron entre
8y 103 mg/L. Los valores més altos de sulfato (entre
1480y 2580 mg/L) se encontraron en los pozos D-22-
16 30ACB2 (Alum Gulch sobre Reef Mine), D-22-16
30BDA1 (Alum bajo Reef Mine), D-22-16 30ACB1
(Reef Mine Seep), D-22-16 32DCD y Alum Gulch en
January Adit. Estas concentraciones de sulfato
superan el estandar secundario de la EPA de 250

mg/L y el limite oficial mexicano de 400 mg/L.



Figura 7.13 Variabilidad espacial de las concentraciones de sulfato en las aguas subterranea y superficial del TSCAS.
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Diagramas de Stiff

El diagrama de Stiff es util para una visualizacion
y comparacion del agua proveniente de diferentes
fuentes. El patrdn se construye a partir de tres o cuatro
ejes horizontales paralelos entre si, que se extienden
a ambos lados de un eje vertical de cero (Fetter,
2001).

concentraciones de los iones presentes en muestras

Estos  diagramas  representan  las
seleccionadas a lo largo de dichos ejes. El primer eje
representa la proporcion de Mg y SOa; el segundo
grafica Cay HCOs + COs; y el tercer eje combina Na
y K en un lado del eje cero y Cl en el otro. El lado
izquierdo de los poligonos resultantes representa los
principales cationes: sodio (Na") mas potasio (K%),
calcio (Ca*") y magnesio (Mg?"), mientras que el lado
derecho representa los principales aniones: cloruro
(CI"), bicarbonato (HCOs") mas carbonato (COs*) y
sulfato (SO4*").

Los diagramas de Stiff se elaboraron a partir
de los resultados de laboratorio de estudios que
incluyen ADEQ (2003) y Minjarez etal. (2011). Estos

diagramas muestran las concentraciones de los iones
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en miliequivalentes por kilogramo (meg/kg) en las
muestras seleccionadas.

Los diagramas indican que las
concentraciones mas altas de HCOs; + COs en agua
subterrdnea se observaron en la region de Sonora,
particularmente en el pozo STC-10, cerca de la
localidad de Santa Cruz, México. Es importante
sefialar que estos valores elevados provienen de pozos
ubicados predominantemente en las cercanias de
rio,

arroyos y del lo que sugiere influencias

localizadas. Las concentraciones mas bajas se
encontraron cerca de las Montafias Tumacacori.
concentraciones de cloruro

Asimismo, las

representadas en los diagramas de Stiff se

mantuvieron dentro de los limites maximos
establecidos tanto por la NOM como por la EPA. A
continuacion, se presentan los diagramas de Stiff
generados, cada uno etiquetado con el nombre de su
sitio correspondiente (Figura 7.14-Figura 7.17). La
Figura 7.18 muestra la ubicacion de cada uno de los

diagramas de Stiff dentro del area de estudio.



Diagrama de Stiff Diagrama de Stiff

Cationes Aniones .
meq/ Cationes e Aniones

D-21-13 30CDA D-21-13 30CDA1

Diagrama de Stiff Diagrama de Stiff

Cationes mec Aniones Cationes meqk Aniones

D-22-13 09C UNSURV D-23-13 24DDC
Diagrama de Stiff Diagrama de Stiff
Cationes megrke Aniones Cationes meq/ Aniones
o 4 8 2 ! o 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

D24-14 05ADB2
Desalije B

Figura 7.14 Diagramas de Stiff que muestran la composicion i6nica de las muestras de agua analizadas, expresada en
miliequivalentes por kilogramo (meqg/kg).
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Diagrama de Stiff Diagrama de Stiff

Cationes Aniones

. Ik
meqk Aniones meaka

Cationes

Diagrama de Stiff . .
g Diagrama de Stiff
Cationes Aniones Cati Aniones
meqh ationes meqko
5 4 3 2 1 o 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Nogales Wash cerca de la PITAR Santa Cruz River en Tubac, Az

Diagrama de Stiff

Diagrama de Stiff
Cationes Aniones
meare Cationes meq/ke Aniones
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Santa Cruz River cerca de Rio Rico, Az

Santa Cruz River cerca de Lochiel, Az

Figura 7.15 Diagramas de stiff que muestran la composicion idnica de las muestras de agua analizadas, expresada en

miliequivalentes por kilogramo (meag/kg).
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Diagrama de Stiff Diagrama de Stiff

Cationes meg/ Aniones Cationes meq/ Aniones

Diagrama de Stiff Diagrama de Stiff
Catinnes mearkg Aniones Cationes meqjka Aniones
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Diagrama de Stiff Diagrama de Stiff
Cationes meqk Aniones Cationes meq Aniones
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Figura 7.16 Diagramas de stiff que muestran la composicidn idnica de las muestras de agua analizadas, expresada en

miliequivalentes por kilogramo (meqg/kg).
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Diagrama de Stiff Diagrama de Stiff

i Aniones " i
Cationes meg/k Cationes meq/ Aniones
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Diagrama de Stiff Diagrama de Stiff
Cationes meaka Aniones Cationes meqikg Aniones
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Diagrama de Stiff Diagrama de Stiff
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Diagrama de Stiff

) mealkg .
Cationes Aniones
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Figura 7.17 Diagramas de stiff que muestran la composicion ionica de las muestras de agua analizadas, expresada en miliequivalentes

por kilogramo (meg/kg).

Figura 7.18 Diagramas de stiff para pozos seleccionados, que muestran la ubicacion en el mapa de los sitios de muestreo.

Los diagramas de Stiff indican que el tipo de agua

predominante en los sitios analizados es
bicarbonatada calcica (Ca-HCOs), con variaciones
locales hacia facies mixtas de bicarbonato y, en menor
medida, composiciones que muestran una mayor
influencia de sodio y cloruro. Este patron se observa
tanto en los pozos de agua subterranea como en sitios
de agua superficial asociados con el Rio Santa Cruz y
sus tributarios. La similitud en la composicién de los
iones principales entre algunos pozos y sitios de agua
superficial sugiere procesos de mezcla y recarga

local, particularmente en areas cercanas al arroyo
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Nogales y laPITAR, asi como, en zonas influenciadas
por el drenaje de &reas mineras historicas, lo que
puede modificar localmente la composicion y la
calidad del agua.
En cuanto a las concentraciones de iones
principales, los diagramas muestran que los valores
més altos se asocian principalmente con el
bicarbonato (HCOs") y el calcio (Ca*"), con aumentos
localizados de sodio (Na*), cloruro (Cl") y sulfato
(SO+*). Es probable que estas variaciones estén
relacionadas con las condiciones hidrogeolégicas y

antropogeénicas especificas del lugar, incluida la



interaccion entre el agua y las rocas, las entradas de
efluentes tratados y la meteorizacion de las rocas
mineralizadas.

7.6.6. de
Tratamiento de Aguas Residuales
de Nogales de la CILA

La calidad del agua del Rio Santa Cruz, cerca de

Planta Internacional

la frontera internacional, estd influenciada por la
escorrentia urbana y otros flujos procedentes de dos
ciudades: Nogales, Arizona, y Nogales, Sonora. Estas
ciudades estan divididas unicamente por la frontera
internacional y se denominan colectivamente
“Ambos Nogales”. En la década de 1940, cuando la
poblacion de la zona comenz6 a aumentar, se hizo
necesario mejorar la recoleccién y el tratamiento de
las aguas residuales. Basandose en la autoridad
establecida en el tratado de 1944 entre Estados
Unidos y México (Utilizacion de las aguas... 1944), la
Comision Internacional de Limites y Aguas, en
nombre de ambos gobiernos y en colaboracion con
Ambos Nogales, lleg6 a un acuerdo para construir una
planta de tratamiento internacional conjunta vy
binacional en 1945. La planta, disefiada para tratar las
aguas residuales de ambas comunidades, se termin6
de construir en 1951 en el lado estadounidense de la
frontera. En 1972, se construyd una nueva planta, la
PITAR, para satisfacer las crecientes necesidades de
la poblacion, y se trasladé desde la frontera a su
ubicacion actual, aproximadamente a 9 millas al
norte, en Rio Rico, Arizona. La PITAR trata
aproximadamente 15 millones de galones por dia
(mgd) (CILA, 2009), con una composicion de
caudales de aproximadamente un 80% procedente de

Meéxico y un 20% de los Estados Unidos. La seccion
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estadounidense de la CILA se hizo cargo del
funcionamiento de la planta para la ciudad de
Nogales, Arizona, en 1998.

La PITAR es una importante fuente de agua para
el Rio Santa Cruz. Las aguas residuales de la
instalacién son una de las principales fuentes de
retorno de flujo superficial a este tramo del rio. La
instalacién y los procesos de la planta de tratamiento
se modernizaron en 1992 y 2009 para mejorar la
calidad del agua mediante la mejora del proceso de
eliminacion biolégica de nutrientes y desinfeccidn.
Esto se hizo porque las concentraciones de las aguas
residuales en algunos parametros estaban afectando a
la calidad del agua del rio. Los efluentes no cumplian
los niveles de calidad del agua exigidos para el
cadmio, la Escherichia coli (E. coli), el cloro total y
el nitrbgeno amoniacal. Estos parametros excedieron
los niveles que llevaron a la clasificacion de este
tramo como «deteriorado» en términos de calidad del
agua. A partir de 2018, debido a las mejoras
realizadas en el PITAR en el proceso de tratamiento,
la ADEQ propuso eliminar el cadmio, el cloro total y
el amoniaco de la lista de preocupaciones por
deterioro, dejando la bacteria indicadora, E. coli,
como el unico deterioro dentro de este tramo. En los
altimos cinco afios, los niveles de E. coli se han
reducido y solo se han producido casos minimos que
superan el estandar de 126 ufc/100 ml (ADEQ), 2019).

Ambas secciones de la CILA también supervisan
de forma rutinaria otros caudales que desembocan en
el Rio Santa Cruz, como el arroyo Nogales. Estas
labores de supervision incluyen la colaboracién en
materia de caudales los

superficiales, como

desbordamientos de aguas residuales sanitarias, la



adopcion de las medidas necesarias para la pronta
notificaciony accion, como la desinfeccidn con cloro,
y avances para mitigar el problema. La informacion
sobre estos eventos y los programas de monitoreo se
comparten con las partes interesadas de Ambos
Nogales, que se retinen cada trimestre en una reunion
técnica binacional para compartir informacion vy
discutir los problemas actuales y las soluciones.

La Seccion estadounidense de la CILA también
opera bajo un Permiso de Proteccion de Acuiferos
(APP) para supervisar el nivel y la calidad del agua
subterranea cerca de la PITAR y el Rio Santa Cruz.
En virtud del APP, se establecen niveles de alerta y
proteccidn para garantizar que cualquier migracion de
los flujos superficiales o la infiltraciébn no cause
problemas de calidad de agua en el acuifero Rio Santa
Cruz. Se recopilan datos de forma rutinaria sobre las
bacterias y calidad general del agua, como la
temperatura, el pH, los compuestos inorganicos y
organicos, los metales pesados y los pesticidas. Los
datos de 2012 a 2020 muestran que los parametros
estan por debajo de los niveles de alerta y proteccién,
y muchos de ellos estan por debajo de los limites de
deteccion (los datos de la CILA se comunican al
ADEQ y pueden obtenerse en el Portal de Calidad del
Agua de la EPA). La mejora realizada en 2009 en la
PITAR esta contribuyendo a sostener los suministros
de agua superficial y subterrdnea en la zona
transfronteriza de Ambos Nogales.

7.6.7.

Bajo los auspicios de un acuerdo de la CILA entre

Compuestos Orgénicos

los Estados Unidos y México firmado en 1996, se
llevd a cabo un estudio interinstitucional sobre la

calidad de agua subterranea y del suelo en 1997-1998
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a lo largo del arroyo Nogales (CONAGUA, 2015). El
estudio identifico la presencia de percloroetileno,
nitrato y bacterias coliformes fecales en Nogales,
Sonora, con niveles de compuestos organicos
volatiles detectados por encima de los limites
Se

percloroetileno, nitrato y arsénico en Nogales,

reglamentarios mexicanos. detectaron
Arizona. Un estudio realizado en 1999 por el Servicio
de Pesca y Vida Silvestre de los Estados Unidos
(USFWS) (King et al., 1999) analizé el agua, los
sedimentos, los macroinvertebrados, los peces y las
aves a lo largo de la parte alta del Rio Santa Cruz. La
mayoria de las muestras se analizaron para detectar
metales traza y organoclorados (pesticidas) y
(PCB).

indicaron que las concentraciones de metales traza

bifenilos policlorados Los resultados
eran bajas y no suponian un riesgo significativo para
los organismos. ElI mismo estudio (King et al., 1999)
también revel6 que los compuestos organoclorados
no representaban una amenaza para la supervivencia
y la reproduccion de los peces. Sin embargo,
identificaron que el amoniaco no ionizado era el
principal agente toxico responsable de la mortalidad
de los peces.

Como se mencioné anteriormente, la PITAR se
modernizé en 2009 CILA, 2020) y se redujeron las
concentraciones de amoniaco. Paretti et al. (2010), en
parte para comparar con el estudio de King et al.
(1999), tomaron muestras del Rio Santa Cruz y del
acuifero asociado para analizar una variedad de
compuestos organicos y metales. El objetivo era
determinar qué factores quimicos adicionales podrian
estar afectando a la recuperacién del ecosistema

acudtico tras la reduccion del nitrato. Su enfoque



consistio en utilizar muestreos estacionales y pasivos
para identificar y cuantificar los contaminantes
organicos e inorganicos en el agua, los sedimentos,
las plantas, los macroinvertebrados acuéticos y los
peces en cinco lugares de la cuenca hidrogréfica.
También se realizaron muestreos estacionales para
los
Se

desplegaron dos tipos de muestreadores pasivos

comprender la variabilidad temporal de

contaminantes en el ecosistema acuético.
durante un mes para obtener compuestos organicos
integrados en el tiempo. Las clases de compuestos que
se analizaron incluyen compuestos organicos
halogenados (pesticidas, PCB y retardantes de llama),
productos farmacéuticos, compuestos de aguas
residuales (plastificantes, metabolitos de detergentes,
fragancias, hidrocarburos aromaticos policiclicos,
esteroles) y hormonas. Los resultados mostraron
compuestos de muchas clases en las aguas
superficiales aguas abajo de la PITAR y en el Parque
Historico Nacional Tumacéacori, con bioacumulacién
de pesticidas, retardantes de llama y triclosan en peces
y macroinvertebrados (Paretti et al., 2010).

7.6.8.

Varios estudios han abordado el tema de los

Microbios

microbios. Entre ellos se incluyen los estudios de
McOmber (2014), Paretti et al. (2019), Norman et al.
(2012) y el estudio mencionado anteriormente en la
seccion 7.6.7 publicado por la CILA en 2001.
Norman et al. (2012) realizaron un estudio sobre el
suministro de agua domeéstico en dos colonias de
Nogales, Sonora. El agua analizada proviene de
fuentes subterraneas, pero se transporta en camiones
0 mediante el sistema municipal de abastecimiento de

agua. Encontraron niveles de E. coli superiores al
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estandar de agua potable de la EPA en la Colonia
Colosio, y se detectaron bacterias coliformes totales
en mas del 50% de los hogares de ambas colonias
(Norman et al., 2012). Los niveles de ambos eran
significativamente méas altos en verano que en
invierno. Paretti et al. (2019), realizaron un estudio
sobre la E. coli y los marcadores de fuentes
microbianas para comprender las fuentes y el
momento de aparicion en el Rio Santa Cruz y sus
afluentes entre la frontera entre Estados Unidos y
México y Tubac, Arizona. Los niveles de E. coli
fueron altamente variables en el espacio y el tiempo,
con variaciones significativas durante las
inundaciones e incluso en una escala de 24 horas, con
algunas concentraciones que superaban los estandares
de calidad del

desplazamiento de las inundaciones era de unas 8

agua. El tiempo medio de
horas entre la estacién del arroyo Nogales y la

estacion del Rio Santa Cruz en Tubac. Las
concentraciones mas altas de E. coli en este estudio
(Paretti, 2019) se encontraron en el arroyo Nogales.
McOmber (2014) analizé la presencia de E. coli a lo
largo de un tramo del Rio Santa Cruz al norte de
Nogales y también encontré las concentraciones mas
altas de E. coli en la estacién del arroyo Nogales, y la
concentracion mas baja en la desembocadura de la
PITAR.
7.7.Modelo

Hidrologico utilizando Is6topos

Conceptual  Geoquimico e

Las mediciones de isétopos estables de oxigeno
(O) e hidrégeno (H) en el agua proporcionan
informacién sobre el origen y la evolucién de las
aguas subterraneas. En el suroeste arido y semiarido

de Estados Unidos, los datos de isétopos estables son



utiles para determinar la altitud a la que ocurri6 la
precipitacion y la cantidad de evaporacion antes de la
infiltracion (Eastoe y Wright, 2019; Eastoe y Towne,
2018).

(SO4% ), utilizados junto con la concentracién de

Los isétopos de azufre (S y O) del sulfato

sulfato, proporcionan un indicador de la contribucion
de las aguas subterraneas al caudal base (Gu et al.,
2008). Son especialmente Utiles en zonas en las que
se comparan fuentes rocosas con caracteristicas
isotépicas de S contrastadas. Los datos de is6topos
estables se miden como proporciones (ratios), en
estos casos 2 H/* H (o D/H), 2 O/* O y 3 S/%2 S (Clark
y Fritz, 1997). Los resultados se expresan utilizando
la notacion &: 6?°H = ((Rmuestra/Restandar) -1) X 1000 %o,
donde R = 2H/*H vy el estandar es el Agua Oceéanica
Media Estdndar de Viena (VSMOW, por sus siglas en
inglés). La definicion de 5'® O es analoga, con R =18
O/*® O, y el estandar es VSMOW. Para * S, R = 3
S/ Sy el estandar es la Troilita del Cafion del Diablo
de Viena (VCDT) (Krouse y Coplen, 1997).

El tritio, con una vida media de 12.32 afios (Lucas
y Unterweger, 2000), se genera continuamente en la
atmosfera superior como resultado de reacciones
nucleares causadas por los rayos césmicos. En
Tucson, Arizona, el nivel medio de tritio
cosmogénico en el agua de lluvia es de 5.4 TU
(unidades de tritio; 1 TU = 1 4&tomo de tritio por cada
10%%tomos de hidrégeno) (Eastoe et al., 2011). Entre
1953y 1975 se afiadio un pulso de tritio a la atmosfera
como resultado de los ensayos atmosféricos de armas
nucleares. El tritio liberado a la atmosfera durante los
ensayos de armas nucleares entre 1953 y 1975 puede
detectarse en las aguas subterrdneas que se han

recargado por precipitacion desde aproximadamente
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1955. Si los niveles de tritio en el agua estdn por
debajo del limite de deteccion de 0.6-0.7 TU,
entonces se considera que el agua es mas antigua que
la recarga posterior a 1953 que contiene tritio por
encima del limite de deteccion.

El carbono 14 (**C), con una vida media de 5730
afios, puede proporcionar informacion comparativa
atil sobre los tiempos de residencia del agua
subterrdnea para la recarga que se produjo hace
cientos o miles de afios. Se puede medir en especies
de carbono inorgéanico disuelto (normalmente

bicarbonato) en el agua subterranea. La
determinacion precisa de los tiempos de residencia es
dificil debido a la compleja evolucién de las especies
de carbono inorganico disuelto en el agua
subterranea. Al igual que el tritio, el **C se genera en
la atmdsfera superior y en explosiones nucleares en la
atmosfera. Se han combinado datos isot6picos de
multiples fuentes y se muestran en las Figura 7.19,
Figura 7.20 y Figura 7.21. EI siguiente andlisis se
centra en la interpretacion del conjunto de datos
combinados, mas que en las conclusiones de los

estudios individuales.

7.7.1. Is6topos Estables en el Agua
Precipitacion
Se dispone de pocas mediciones de is6topos
estables del agua en la zona de estudio inmediata. Las
medias ponderadas por cantidad estacional de 3 Oy
52 H se han estimado a partir de conjuntos de datos a
largo plazo de la cuenca de Tucson (Eastoe y

Dettman, 2016; Eastoe y Wright, 2019), ajustadas a



una altitud de 1600 m sobre el nivel medio del mar
(snmm) utilizando las tasas de lapso de Eastoe y
Wright (2019). Aqui se considera que el invierno
abarca los meses de noviembre a mayo, y el verano,
los meses de junio a octubre. Los datos se presentan
en dos formas: (1) medias basadas en los datos de
todos los eventos de precipitacion, y (2) medias
basadas en los datos del 30% de los meses mas
himedos. La segunda forma surge de la observacion
de que los datos &' O y &2 H suelen situarse cerca de
una linea de agua metedrica local modificada
(LMWL) definida por las medias del 30% de los
meses mas lluviosos, pero no en la LMWL definida
por las medias de todos los datos. Las mediciones de
818 Oy 6% H en las aguas subterraneas de las cuencas
aluviales del sur de Arizona, una cuenca aluvial del
norte de Sonora y las partes de menor altitud de los
bloques montafiosos de la misma regidon se
representan en la LMWL modificada (Eastoe y
Towne, 2018; Eastoe y Wright, 2019). Esta
observacion implica que la recarga se produce
principalmente durante los meses mas himedos.

Aguas Superficiales

Existe un amplio conjunto de mediciones de
5180 y 62H para el Rio Santa Cruz, cerca de Tubac,
Arizona (Treese et al., 2009; Callegary et al., 2018).
El agua del Rio Santa Cruz proviene de varias fuentes:
la PITAR (incluyendo el
subterrdnea bombeada del acuifero Rio Santa Cruz y

descargas de agua
los campos de pozos de Los Alisos para el suministro
municipal en Nogales, Sonora, y el agua bombeada de
los acuiferos de la «microcuenca» y el campo de
pozos Potrero para el suministro municipal en

Nogales, Arizona), ademas de escorrentia natural y
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almacenamiento riberefio. Para el gréfico de la Figura
7.19, los datos isotdpicos del agua superficial del Rio
Santa Cruz se han separado en temporadas de monzén
(julio a septiembre) y de caudal base (octubre a junio,
indicadas con BF). Los datos de ambas temporadas se
representan en graficos con una pendiente cercana a
4, considerada la pendiente de las tendencias de
evaporacion en el sur de Arizona (Gungle et al., 2016;
Eastoe y Towne, 2018).

Las tendencias lineales pasan por la media
ponderada a largo plazo de todas las precipitaciones
invernales y podrian interpretarse como la
evaporacion del almacenamiento invernal en los
bancos; sin embargo, la precipitacién media estival se
sitia cerca de la tendencia, lo que permite la
posibilidad de contribuciones estivales ademas de las
contribuciones invernales al caudal. Las tendencias
lineales también pasan por el grupo principal de datos
sobre las aguas subterraneas de las Montafias
Patagonia. La dispersion de los datos, que es mayor
durante las inundaciones monzénicas que en el caudal
base, sugiere una influencia transitoria de los eventos
de precipitacion individuales. Se cree gque estos varian
mucho en 30 y &°H en el area de estudio, como se
observé en Tucson (Eastoe y Dettman, 2018).

Un conjunto de datos mas pequefio para el arroyo
Nogales, al sur de Tubac, en Arizona (Treese et al.,
2009; Callegary et al., 2018) se sitla cerca de las
tendencias de evaporacion definidas por las aguas
superficiales del Rio Santa Cruz. Un Unico punto de
datos en el arroyo Sonoita, aguas abajo del lago
Patagonia, también se sitGa cerca de las tendencias y
presenta una mayor evaporacién que cualquier otra

agua superficial del conjunto de datos. Aguas arriba



del lago Patagonia, los datos del caudal base y de la
etapa de inundacién monzonica del arroyo Sonoita
(Montgomery et al., 2009; et al., 2008) se sitian en
una Unica tendencia de pendiente 6, demasiado
pronunciada para ser una tendencia de evaporacion, y
mas probable que se explique por la mezcla. Los
extremos se discuten a continuacién. La falta de

valores mas altos de 580 y &°H en el agua superficial

del monzén probablemente se debié al muestreo
limitado, que se llevé a cabo solo durante cuatro dias.
Se ha omitido una pequefia cantidad de datos sobre el
agua superficial de las Montarias Patagonia (Wanty et
al., 2001; Gu et al., 2008) en la Figura 7.19 para

mejorar la claridad de la misma.

Figura 7.19 Grafico de 82 H frente a 8 O para las aguas superficiales de la cuenca alta del Rio Santa Cruz.

También se muestran las medias ponderadas por cantidad para las precipitaciones estacionales (S = verano; W = invierno), calculadas

para todos los datos y para el 30 % de los meses mas lluviosos (véase Eastoe y Towne, 2018) y la linea global de agua meteorolégica (GMWL)

(Craig, 1961). Las fuentes de datos se muestran en la leyenda, entre paréntesis: Callegary et al., (2018) (C); Gu et al., (2008) (G); Montgomery

etal., (2009) (M); Treese et al., (2009) (Tr).

Agua Subterranea en las Montafias

Los datos de las zonas altas, a unos 1,600 m sobre
el nivel del mar, en las Montafias Patagonia, pueden
considerarse  representativos de las  aguas
subterraneas de montafia en toda la zona de estudio.
Existen tres conjuntos de datos de isétopos estables
de aguas subterraneas (Wanty et al., 2001; Gu, 2005;
Schrag-Toso, 2020), ademas de una Unica medicion

del pozo Alum Gulch de Montgomery et al. (2009).

191

Las aguas subterraneas de montafia se muestran como
rombos amarillos en la Figura 7.20. La mayoria de
estos datos se representan como un grupo cerca de
(3®0, &°H) = (-8,6 +/- 0,5, -56 +/- 4%o), con
equivalentes evaporados representados a la derecha
del grupo. Un pequefio conjunto de valores atipicos
(cuatro puntos) se representa por debajo del grupo

principal (Figura 7.20).



Las muestras menos evaporadas del grupo
principal incluyen agua subterranea recargada a partir
de todas las precipitaciones en algunos casos
(representadas cerca de la LMWL para todos los
datos) y recargada a partir de las precipitaciones solo
durante los meses mas humedos en otros casos
(representadas cerca de la LMWL modificada para el
30% de los meses mas himedos). Las precipitaciones
de verano e invierno contribuyen aproximadamente
por igual a la recarga. La mayoria de las muestras del
grupo principal contienen tritio finito (Gu, 2005;
Schrag-Toso, 2020), lo que indica que se trata de un
sistema de aguas subterraneas joven, ya que gran
parte del agua se ha infiltrado desde 1953. Hay
presencia de agua mas antigua, como lo indican los
contenidos de “C de 34.0 y 56.8 pMC en dos
muestras con tritio indetectable (Schrag-Toso, 2020).

Los valores atipicos incluyen una muestra (pozo
Alum Gulch) con la misma composicion isotopica (-
10.5, -73%o) que la media del 30% méas humedo de los
meses de invierno. Schrag-Toso (2020) obtuvo un
contenido de **C de 9.5 pMC para una muestra de este
pozo, con (88 O, 5% H) = (-10.2, -73%o). Otros valores
atipicos incluyen muestras cercanas (-9.2, -72%o),
presentes en los tres conjuntos de datos, y una muestra
altamente evaporada (-4.5, -58%0) de agua que se
filtra de los residuos de la Mina Europea. La muestra
atipica del conjunto de datos de Gu (2005) no
contiene tritio detectable. Los valores atipicos se
agrupan con los datos isotdpicos de agua subterranea
antigua del sureste de Arizona (Figura 7.21). Se
identificé que el agua subterranea antigua tenia un
pPMC < 10 (Eastoe, 2023; utilizando datos de Smalley,
1983; Eastoe et al., 2004; Earman, 2004; Eastoe,

192

2007; Hopkins et al., 2013; Eastoe y Towne, 2018;
Tucci, 2018) de una época en la que los valores de
580 eran entre 2 y 3%o inferiores a los de la
precipitacion media actual. El aumento de los valores
de 3'®0 en las precipitaciones se ha datado entre
13,000 y 15,000 afios basandose en la datacion por
edad de un espeleotema recogido en las Montafias
Santa Rita, inmediatamente al norte de la zona de
estudio (Wagner et al., 2010). Por lo tanto, las
muestras atipicas de las Montafias Patagonia
representan la recarga de una época anterior a hace
13,000 afios.

Por lo tanto, las Montafias Patagonia contienen
dos sistemas de aguas subterraneas distintos: uno que
contiene principalmente agua subterranea residente
desde hace varias décadas y otro con agua subterranea
de mas de 13,000 afios de antigliedad. Aguas
subterraneas similares de edades contrastantes se
encuentran a una altitud similar en el norte de las
Montafias Santa Rita (Eastoe y Wright, 2019,
utilizando datos de Montgomery et al., 2009), donde
los isétopos estables muestran evidencia de mezcla
entre ambos tipos de agua.

Agua subterranea de la cuenca

Las aguas subterraneas de las cuencas aluviales
gue rodean las Montafias Patagonia (valle de San
Rafael, acuifero Rio Santa Cruz en Sonoray a lo largo
del arroyo Sonoita en el pueblo de Patagonia) se
sitian en un campo cuadrilatero por encima de las
tendencias de evaporacion idénticas de las Montafias
Patagonia y el agua del Rio Santa Cruz, y a la
izquierda por la LMWL modificada para el 30% de
los meses méas humedos. El limite inferior puede

incluir aguas subterraneas antiguas, ademas de la



recarga invernal actual. Por lo tanto, las aguas
subterraneas de la cuenca incluyen una variedad de
mezclas entre el agua superficial evaporada, por un
lado, y combinaciones no evaporadas de
precipitaciones de verano e invierno, por otro. Las
combinaciones de precipitacion estival e invernal
probablemente correspondan a agua subterranea de
origen montafioso, como en el caso del Valle de San
Rafael, donde la distribucion de los datos se extiende
desde el agua subterranea de las Montafias Patagonia
hacia las tendencias de evaporacion del agua

superficial. En el Valle de San Rafael, las aguas

subterraneas con los valores mas altos de 5'® O y &2
H, es decir, las que mas se asemejan al agua
superficial evaporada, se encuentran en el centro de la
cuenca (Towne, 2003). EI mismo régimen de mezcla
explica latendencia lineal del caudal base en el arroyo
Sonoita, aguas arriba del lago Patagonia (Figura
7.20).

El agua subterranea del acuifero adyacente al
Rio Santa Cruz en Tubac tiene valores de 58 O y &2
H que forman una tendencia lineal practicamente

idéntica a la del caudal base del rio (Figura 7.20).

Figura 7.20 Grafico de 8 H frente a ' O para las aguas subterraneas (AG) de las Montafias Patagonia y las cuencas aluviales

circundantes (San Rafael, Sonoita, valle del Rio Santa Cruz, Sonora).

También se muestran las medias ponderadas por cantidad para las precipitaciones estacionales (S = verano; W = invierno), calculadas

para todos los datos y para el 30 % de los meses mas himedos (véase Eastoe y Towne, 2018), la linea de tendencia del agua superficial

evaporada (AS) en el Rio Santa Cruz, la linea global del agua metedrica (GMWL) y los datos del agua subterranea antigua con #C con un

contenido de carbono < 10 % del carbono moderno (pMC) en el sureste de Arizona. Fuentes de datos (leyenda, entre paréntesis): Eastoe
(2023) y referencias en el mismo (E); Gu et al., (2008) (G); Montgomery et al., (2009) (M); Schrag-Toso, (2020) (S); Towne (2003) (T);



Treese et al., (2009) (Tr); Wanty et al., (2001) (W); IDEAS (2008).

El poligono azul es el campo de mezcla de las aguas de las cuencas

aluviales de los valles de San Rafael, Santa Cruz (Sonora) y Sonoita Creek.

Relaciones entre las aguas superficiales y las

aguas subterraneas

Los datos de isétopos estables de O e H son
coherentes con una fuente comun, es decir, las aguas
subterraneas de montafia, para la mayoria de las aguas
superficiales y subterrdneas. Las diferencias
isotdpicas entre el agua subterrdnea mas evaporada y
menos evaporada en las cuencas altas reflejan
distintas trayectorias evolutivas. El agua mas
evaporada, cuya composicion isotOpica se asemeja a
la del agua superficial, experiment6 evaporacion en
los cauces antes de infiltrarse. ElI agua menos
evaporada, con una composicion isotdpica mas
cercana a la del agua subterranea de montafia,
probablemente ingreso a los acuiferos aluviales como
recarga de frente de montafia o de blogue de montafia.
Las mezclas de los dos tipos de agua explican las
series lineales de datos isotopicos en el valle de San

Rafael y el acuifero Rio Santa Cruz en Sonora.

7.7.2. lsbtopoes de Sulfato

Los conjuntos de datos de Gu (2005), Gu et al.
(2008) y Schrag-Toso (2020) incluyen valores
emparejados de 5*'S y 6®0so4 para el sulfato en las
aguas subterraneas y superficiales de las Montafas
Patagonia, donde se produce el drenaje &cido de rocas
que contienen sulfuros. Gu et al. (2008) también
presentaron valores emparejados de 83 Sy 88 Osos
para las aguas subterraneas, incluyendo el suministro

domeéstico, en los aluviones alrededor de los flancos
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norte y oeste de las Montafias Patagonia, y el caudal
base en los arroyos Sonoita y Harshaw. Ambos
conjuntos de datos incluyen concentraciones de
sulfato. Los datos se representan en la Figura 7.21.
El drenaje &cido de rocas en las Montafias
Patagonia, presente tanto en aguas subterraneas como
superficiales, presenta amplios rangos de 5% S (-11 a
+3%o), lo que refleja una amplia gama de §** S en el
sulfuro de roca en el bloque montafioso, y las
diferencias se producen entre volimenes de roca lo
suficientemente grandes como para causar diferencias
en 8 S entre pequefias cuencas hidrograficas. El
rango de 8 Osos (-2 a +6%o) refleja la incorporacion
de oxigeno del agua meteodrica local y de la atmédsfera
en diferentes proporciones; en el oeste de los Estados
Unidos, el efecto del agua metedrica es dominante
(Taylor et al., 1984), lo que da lugar a valores de 510
inferiores a 0%o en el sur de Arizona (Gu y Eastoe,
2021). El drenaje acido de rocas promedio con (5* S,
5% Osos) que puede estar cerca de (-4, +1%o)
representa el extremo inferior de una tendencia de
mezcla que afecta al sulfato en las aguas superficiales
del arroyo Sonoita y sus alrededores (Figura 7.21). El
extremo superior esta representado por el sulfato
marino del Pérmico o del Cretdcico temprano o
equivalentes reelaborados, y estd presente en las
aguas subterraneas y las evaporitas de otras zonas del
sur de Arizona (Gu y Eastoe, 2021). En la cuenca del
arroyo Sonoita, la fuente parece ser la cuenca aluvial

profunda al noreste del pueblo de Patagonia; las aguas



subterraneas con esta firma isotdpica se descargan en
el arroyo Sonoita cerca del pueblo (Gu et al., 2008).
El sulfato de las muestras del pozo del pueblo de
Patagonia cambidé considerablemente en su
composicion isotopica entre 1999 y 2003 (Figura
7.21). Este fue un periodo en el que se produjo una
grave sequia, y el cambio en la composicion isotdpica
del agua reflejo el cambio en la aportacion de sulfato

procedente del drenaje acido de rocas en relacién con

el sulfato de las aguas subterraneas de origen marino
del Pérmico. Durante el mismo periodo, la aportacion
de drenaje acido de rocas cambié en menor medida en
varios pozos de abastecimiento en la cuenca del
arroyo Sonoita, en el lado de Arizona de la cuenca
binacional. Esto se demostré utilizando graficos de
5% S frente a la concentracion inversa de sulfato (Gu
etal., 2008).

Figura 7.21 Grafico de 618 OSO4 frente a 634 S para el sulfato disuelto en las aguas subterraneas (GW) y superficiales (SW)

de las Montafias Patagonia y los acuiferos aluviales adyacentes.

Fuentes de datos (leyenda, entre paréntesis): Gu (2005); Gu et al. (2008); S: Schrag-Toso, (2020). Los rangos de sulfato marino del

Pérmico y del Cretacico temprano proceden de Claypool et al. (1980).

7.8.Conclusiones y trabajo futuro

En este informe se presentd una evaluacion de la
calidad del agua y de las caracteristicas hidroquimicas
y geoquimicas del sistema transfronterizo Santa Cruz
entre Estados Unidos y México, basada en estudios
realizados por diversas entidades. A continuacion, se

presentan algunas conclusiones destacadas del
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capitulo, asi como recomendaciones para trabajos
futuros.

Conclusiones:

Las lecciones relevantes de las Montafias
Patagonia y sus alrededores incluyen: 1) los fluidos
hidrotermales asociados al emplazamiento de

magmas granitoides han depositado concentraciones



de sulfuros de metales basicos (vetas, reemplazos y
diseminaciones) dentro de una amplia zona de roca
encajonante alterada hidrotermalmente que también
contiene minerales de sulfuros de metales basicos
diseminados (por ejemplo, hierro, niquel, plomo,
zinc, cobre) ;  2) la roca encajonante alterada puede
influir considerablemente en el flujo de las aguas
subterraneas, ya que la alteracion modifica las
propiedades fisicas de la roca ; y 3) la roca
encajonante influye en la quimica y la calidad del
agua al actuar como una fuente de gran volumen de
posibles contaminantes.

En el lado sur del sistema de cuencas del arroyo
Patagonia, la falla Patagonia forma el limite
escarpado entre los sedimentos de la cuenca y las
rocas figneas del sistema montafioso principal
(Menges, 1981). En este contacto, los sedimentos de
la cuenca quedan expuestos a una altura de hasta 210
m sobre el fondo del valle. Al norte, en el lado del
graben de Santa Rita, el basamento aflora
abruptamente a lo largo de estructuras de fallas
ocultas a lo largo de las orillas del arroyo Sonoita, en
del Esta

configuracion geologica del margen de la cuenca

las elevaciones mas bajas valle.
tiene implicaciones en los controles que gobiernan la
geoquimica de las aguas del sistema de agua
subterrénea.

El andlisis mediante diagramas de Stiff del
agua subterranea aluvial de las tierras bajas muestra
que las concentraciones mas altas de HCO3+CQOj3 en
las aguas subterraneas se observaron en la region de
Sonora, particularmente en el pozo STC-10, cerca de
la localidad de Santa Cruz. Es importante sefialar que
elevados se  concentraron

estos valores

196

predominantemente alrededor de los arroyos y el rio,
lo que sugiere influencias localizadas. Por otro lado,
se encontraron concentraciones mas bajas cerca de las
Montafias Tumacécori. Lasconcentraciones de
cloruro representadas en los diagramas de Stiff se
mantuvieron dentro de los limites maximos
establecidos tanto por la NOM mexicana como por la
EPA, sin embargo, algunas concentraciones de
sulfato si excedieron los estdndares secundarios
aplicables en ambas porciones del acuifero.

Segun los datos de los isétopos estables d2H y
d180, el agua subterranea parece provenir de las
precipitaciones en las montafas a través de la recarga
de bloque de montarfia y de frente montafia.

En la cuenca del arroyo Sonoita, segln los datos
de isétopos estables SO42-534S, el agua parece
provenir en gran parte de la cuenca aluvial profunda
al noreste del pueblo de Patagonia; el agua
subterranea con esta firma isotdpica se descarga en el
arroyo Sonoita, cerca del pueblo.

Entre los posibles trabajos futuros se incluyen
los siguientes:

Exploracién y evaluacion de otros proyectos y
fuentes de datos potencialmente Gtiles que no se
incluyeron en el presente informe. Uno de ellos
comprende los datos diarios sobre la calidad del agua
recopilados en la PITAR, que comenzaron en la
década de 1970.

A pesar de las abundantes fuentes de datos
disponibles para este informe, atn persisten vacios de
informacién binacional sobre el Cu, Pb, Zn y otros
elementos, en particular los producidos por las
actividades mineras en la region. Seria Gtil afiadir un

monitoreo de los metales procedentes de las actuales



explotaciones mineras en las Montafias Patagonia v,
en el futuro, cuando comiencen las explotaciones en
El Pilar, en Sonora, ya que los metales pueden tener
un impacto significativo en la salud humana y
acuética.

Un muestreo y analisis actualizados (incluido el
las  caracteristicas

modelado  numérico) de

geoquimicas de la zona de estudio podrian
proporcionar informacién a los administradores de
suelo y agua en los Estados Unidos como en México,
que podria servir para la aplicacion de métodos
destinados a mejorar la calidad del agua en la TSCAS.

Se

binacionales coordinados simultaneamente tanto en

podrian realizar estudios geoquimicos

los Estados Unidos como en México, asegurando que

se sigan los mismos pardmetros y criterios de
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La

mejoraria la

muestreo a ambos lados de la frontera.

armonizacion de estos métodos
coherencia y la comparabilidad de los datos entre los
dos paises.

Incorporar el anélisis isotopico como parte de
futuros estudios geoquimicos para proporcionar una
vision més profunda de las fuentes y las vias de los
contaminantes en la region. Los datos isotopicos
pueden complementar los métodos geoquimicos
tradicionales al ayudar a rastrear las fuentes de
contaminacion y su movimiento a través de la cuenca
hidrogréfica.

Se podria implementar un monitoreo anual del
acuifero para evaluar los cambios continuos en la
calidad del agua y los posibles impactos de la mineria

y otras actividades a ambos lados de la frontera.
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8. MODELOS CONCEPTUALESY
NUMERICOS DEL
COMPORTAMIENTO
HIDRODINAMICO
En este capitulo se presentan los modelos
conceptuales y numéricos disponibles que describen
el flujo de agua subterrdnea dentro del Sistema
Acuifero Transfronterizo Santa Cruz (TSCAS)
8.1), se

conocimiento y se plantean las lineas de investigacion

(Figura identifican los vacios de
para abordarlos. ElI comportamiento hidrodinamico
del TSCAS esta determinado por factores como la
geologia, el clima y el tiempo, junto con factores
determinados por el ser humano, como el bombeo de
agua subterranea. En conjunto, controlan las
precipitaciones, la vegetacion, la infiltracion, la
escorrentia y el flujo y almacenamiento de agua
subterrénea.

8.1. Recargay Descarga de Acuiferos

La

espacialmente y depende de factores como la

recarga del TSCAS varia temporal y
geologia, el clima y la topografia (Eastoe y Wright,
2019; Markovich et al., 2019). La principal fuente de
recarga del TSCAS es la precipitacion (CONAGUA),
2024a, aunque algunas transferencias se derivan de
agua del acuifero adyacente del Rio Alisos en Sonora,
México (Figura 8.1) (Tapia-Villasefior et al., 2020).
La mayor parte de las precipitaciones en el TSCAS

caen en elevaciones mas altas, donde la mayor parte
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de la recarga también se produce a través de la
infiltracién y la percolacién profunda en el lecho
rocoso, en parte a través de fallas y fracturas (Eastoe
y Wright, 2019; Earman et al., 2006; Scanlon et al.,
2006). Los flujos més elevados tienden a producirse a
través de rocas permeables como la arenisca y la
caliza (Flint y Flint, 2007). La recarga también se
produce en el frente de la montafia y en altitudes méas
bajas, en lugares donde el agua se concentra y los
sedimentos permeables facilitan la infiltracion, como
en arroyos y rios perennes y en canales efimeros. La
informacién de Eastoe y Wright (2019), asi como el
analisis isotépico del Capitulo 7, indican que la
recarga de las montafias en la zona de estudio se
deriva, en general, por igual de las precipitaciones de
verano y de invierno.

En general, el agua subterranea que se desplaza
hacia elevaciones mas bajas se descarga a lo largo de
los principales rios, ya sea en el acuifero fluvial o,
dependiendo de la elevacidon del nivel freatico, como
flujo de agua superficial (Nelson, 2007). Dentro del
TSCAS, las elevaciones mas bajas en los tramos del
Rio Santa Cruz y sus afluentes actan como puntos de
descarga (Figura 8.1). Otros tipos de descarga que se
producen en el TSCAS son el bombeo de pozos, la
transpiracion de la vegetacion riberefia y los
manantiales en los cafiones que atraviesan capas de
arenisca o caliza que recubren capas de baja

permeabilidad.



Figura 8.1 Configuracion espacial del Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz (TSCAS) y el acuifero adyacente del Rio

Alisos.
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8.2. Trabajos anteriores

Aungue se han publicado estudios tanto para la
parte sonorense como para la porcion de Arizona del
TSCAS (Figura 8.1), hasta ahora no se han realizado
de

binacionales. En esta seccién, se proporciona una

estudios modelacion numérica totalmente
breve lista de los modelos que se han desarrollado. En
las siguientes secciones, se presentan descripciones
mas detalladas de los modelos seleccionados,
incluyendo informacion sobre la geometria, la

cobertura y los resultados.
8.2.1. Modelos de de
Subterranea en Arizona (ADWR)

El Departamento de Recursos Hidricos de

Flujo Agua

Arizona (ADWR) ha desarrollado tres modelos
regionales de flujo de aguas subterrdneas para
informar sobre la gestion de los recursos hidricos
regionales en el Area de Manejo Activa de Santa Cruz
(SCAMA). El Informe de Modelacién No. 15 del
ADWR abordo la zona entre la frontera entre Estados
Unidos y México y la Planta Internacional de
Tratamiento de Aguas Residuales de Nogales
(PITAR) y subrayé la importancia de la recarga y
descarga estacional de las aguas subterraneas en lo
que se denomind “microcuencas” (Figura 8.2)
(Erwin, 2007). Las microcuencas se describieron
como acuiferos asociados a rios de alta permeabilidad
y extension limitada, que suelen sufrir grandes
cambios estacionales en los niveles y el
almacenamiento de las aguas subterraneas. El
Informe de Modelacion No. 14 de la ADWR abarcaba
la parte del Rio Santa Cruz dominado por las aguas
residuales entre la PITAR y el limite norte cerca de

Amado, Arizona (Figura 8.2) (Nelson, 2007). Ambos
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modelos simularon las cargas hidraulicas, los
caudales y los balances hidricos para condiciones
transitorias basandose en un periodo de calibracion de
1997 a 2002. Posteriormente, Hart (2019) documentd
actualizaciones al

subterranea del North Santa Cruz AMA. Ademas de

modelo de flujo de agua

estos trabajos, ADWR desarrollé un modelo de flujo
de aguas subterraneas para toda la SCAMA (ADWR,
2020). El modelo ampli6 los dos modelos anteriores
2007; Nelson, 2007)

subcuenca de Nogales, asi como actualizando los

(Erwin, incorporando la
modelos con datos adicionales. La Figura 8.2 muestra
las diferentes regiones de modelacién descritas en
este capitulo.

8.2.2. Modelos de de

Subterranea en Sonora (México)

Flujo Agua

Los estudios realizados en la porcion
mexicana del TSCAS se han centrado principalmente
en el acuifero Rio Santa Cruz en Sonora (SCRAS) y
en el Acuifero Nogales en Sonora (NAS) (Figura 8.2).
Estos esfuerzos incluyen investigacion académica,
estudios técnicos y evaluaciones oficiales de
disponibilidad de agua subterranea realizadas por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

Un primer esfuerzo de modelacién numérica
corresponde al modelo de flujo de agua subterranea
en estado estacionario desarrollado por Tapia Padilla
(2005) como tesis de maestria en la Universidad de
Sonora. Este estudio se enfoc6 en la porcion
del

conceptualizacion fundamental del flujo regional de

occidental SCRAS y proporcioné una
agua subterranea y de los flujos transfronterizos bajo

condiciones de estado estacionario.



Posteriormente, el estudio de Minjarez et al.
(2011), realizado por CILA, CONAGUA vy la
Universidad de Sonora, amplio el entendimiento
hidrogeoldgico del lado mexicano del sistema
acuifero mediante la compilacién y el andlisis de
informacién hidroldgica, hidrogeoldgica y de uso del
agua.

De CONAGUA ha
publicado estudios de disponibilidad de agua
subterranea para el SCRAS y el NAS (CONAGUA,
2009, 2015, 2018 y 2024), conforme a lo establecido

en la Ley de Aguas Nacionales y su reglamentacion.

manera paralela,

Estas evaluaciones siguen la Norma Oficial Mexicana
NOM-011-CONAGUA-2015,

disponibilidad de agua subterrdnea mediante un

la cual define Ia

enfoque de balance hidrico:
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donde la recarga total (R), la descarga natural
comprometida (DNC) y los volimenes de extraccion
de agua subterranea (VEAS) se estiman de manera
anual. Aungue estos estudios no corresponden a
modelos numéricos de flujo, proporcionan un marco
para cuantificar la recarga, la descarga y el bombeo,
y ofrecen informacion valiosa sobre las tendencias de
sostenibilidad del agua subterrdnea en un contexto
binacional.

En conjunto, los estudios de Tapia Padilla
(2005), Minjarez et al. (2011) y CONAGUA
constituyen la base principal para la comprensién de
las condiciones de flujo de agua subterranea en la
porcion sonorense del TSCAS y proporcionan el
fundamento conceptual para los analisis de balance
hidrico en condiciones posteriores al desarrollo que se

describen en las secciones siguientes.



Figura 8.2 Regiones modeladas dentro del Sistema Acuifero Transfronterizo Santa Cruz (TSCAS).

212



8.3. Comportamiento Hidrodindmico Antes y
Después del Desarrollo
Las siguientes secciones describen los resultados
de los modelos con respecto al comportamiento antes
y después del desarrollo de la parte de Arizona del
TSCAS. Ademas, se presentan los resultados de los
modelos de aguas subterraneas para la parte mexicana
del TSCAS.
8.3.1.

Un modelo conceptual o numérico previo al

Antes del Desarrollo

desarrollo suele consistir en una estimacién de las
entradas y salidas de agua subterranea cuando el
sistema de aguas subterraneas se encontraba en un
estado cuasi estacionario, antes de los efectos del
cambio climatico y del desarrollo agricola, municipal
e industrial. Sin embargo, en el TSCAS, debido a la
falta de datos historicos adecuados, es dificil conocer
con certeza el comportamiento hidrodindmico previo
al desarrollo.

Se desarrollaron modelos conceptuales y
numéricos para evaluar el balance hidrico previo al
desarrollo de la parte dominada por los efluentes del
Area de Manejo Activa de Santa Cruz (SCAMA),
concretamente el segmento entre la PITAR y Amado,
Arizona. Estos modelos se utilizaron para estimar las
condiciones de estado estacionario aproximadamente

en 1880 (Figura 8.3) (Nelson, 2007). Los
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componentes del flujo simulado antes del desarrollo
incluyeron: flujo de entrada de agua subterranea cerca
de la PITAR, estimada en 8 hm¥afio; recarga de
frente de montaiia de 4 hm®/afio; recarga de afluentes
de 9 hm¥afio; y una recarga neta a lo largo del rio
entre Tubac y Amado de 14 hm®/afio (Tabla 8.1). La
descarga de agua subterranea cerca de Amado hacia
el Area de Manejo Activa de Tucson (AMA) se
estimé en 28 hm®/afio, y la descarga neta a lo largo del
rio entre la PITAR y Tubac fue de aproximadamente
8 hm®/afio. De acuerdo con la definicion del periodo
previo al desarrollo, no se incluyd ningiin bombeo en
la simulacion. Las diferencias entre el modelo
conceptual y las estimaciones de caudal simuladas
fueron minimas, permaneciendo en general por
debajo del 15%, con la excepcion de la entrada de
agua subterranea procedente de la zona de las
microcuencas y los componentes de recarga de los
afluentes y el frente de montafia. Las incertidumbres
fueron significativas, atribuidas principalmente a la
escasez de datos, y las incertidumbres calculadas mas
altas se asociaron con las estimaciones de recarga y
entrada subterranea. Para obtener una descripcion
completa de las ecuaciones de modelacién, los
supuestos y las caracteristicas clave, consulte Nelson

(2007).



Figura 8.3 Mapa que muestra la ubicacion del Area de Manejo Activa (AMA) de Tucson en relacion con el Sistema Acuifero
Santa Cruz
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Tabla 8.1 Comparacion de los balances hidricos anuales derivados de modelos conceptuales y simulados en estado estacionario,
para el area entre la Planta Internacional de Tratamiento de Aguas Residuales de Nogales (PITAR) y Amado, Arizona, para el

periodo anterior al desarrollo y para el periodo 1997-2002 (modificado a partir de Nelson, 2007). Todos los valores estan
expresados en hectometros cubicos por afio (hm3 /afio).

ENTRADA CONCEPTUAL SIMULADO CONCEPTUAL SIMULADO
(1997-2002) (1997-2002) Previo al desarrollo Previo aldesarrollo
(hm?3 /afio) (hm?3 /afio) (hmd /afio) (hmd /afio)
Afluencia de agua
12.3 115 6 8
subterranea
Recarga de frente de
B 6.17 2.34 6 4
montafia
Recarga de afluentes | 8.14 10.3 8 9
Flujos de retorno de
. 2.10 1.89 0 0
riego
Recarga neta a lo
largo del Rio Santa
17 17.6 14 14
Cruz desde Tubac
hasta Amado
Total 45.8 43.6 35 36
SALIDA CONCEPTUAL SIMULADO CONCEPTUAL SIMULADO
(1997-2002) (1997-2002) Previo al desarrollo Previo al desarrollo
Flujo de agua
. 27.1 26.2 28 28
subterranea
Bombeo de pozos 13.3 13.3 0 0
Descarga neta a lo
largo del Rio Santa
5.30 4.07 7 8
Cruz desde laPITAR
hasta Tubac
Caudales totales 45.8 43.6 35 36
8.3.2. Después del Desarrollo desarrollo en el Acuifero de Nogales en Sonora

El balance hidrico posterior al desarrollo incluye
impactos antropogénicos como la recarga artificial,
los cambios en la evapotranspiracion (solo de la zona
saturada) y el bombeo. La recarga artificial proviene
de diferentes fuentes, como el excedente de agua de
riego y las aguas residuales de las ciudades y los
sistemas sépticos. Los modelos conceptuales de
hidrodinamico

comportamiento posterior  al
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(NAS) y el Acuifero Rio Santa Cruz en Sonora
(SCRAS) (Figura 8.2) fueron actualizados por
CONAGUA (2024a; 2024b), pero no hay modelos
publicados centrados en el NAS o el SCRAS con
simulaciones transitorias para estimar la variacion
estacional de los caudales que afectan al acuifero. El
informe de disponibilidad de agua subterranea de la
CONAGUA (2024b) sobre el NAS estim6 que la



evapotranspiracion era de 0.6 hm*/afio, junto con una
tasa de bombeo total de 0.8 hm*/afio (Tabla 8.2). Se
utilizé la ley de Darcy para calcular el flujo de agua
subterranea hacia los Estados Unidos, que se estimo
en aproximadamente 3.4 hm%/afio. EI cambio medio
anual en el almacenamiento entre 1994 y 2005 se
calcul6 en 0.4 hm*/afo. Utilizando estos valores para
los componentes del balance hidrico, se calculé una
tasa de recarga de 5.2 hm%¥afo. El informe de la
CONAGUA (2024a) sobre la disponibilidad de agua
SCRAS
evapotranspiracion era de 8.8 hm3®afio y que la tasa
de bombeo total era de 26.4 hm®/afio (Tabla 8.2). Se

utilizé la ley de Darcy para calcular los flujos de agua

subterrdnea en el estimé que la

subterrdnea, estimandose unas salidas hacia los
Estados Unidos de aproximadamente 2.0 hm*/afio y

unas entradas de 10.2 hm®afio a través de la recarga

del frente de montafia y de blogue de montafia. La
recarga inducida por los flujos de retorno agricolas se
estimé en 4.1 hm%/afio. EI cambio medio anual en el
almacenamiento entre 1994 y 2005 se calculé en 0.9
hm3/afio. Con estos valores para los componentes del
balance hidrico, se calcul6 una tasa de recarga vertical
de 23.8 hm%*afo (Tabla 8.2). La recarga vertical
incluye la recarga de todas las fuentes, excepto los
flujos de retorno agricolas, el frente de montafia y la
recarga de bloque de montafia. Para informacién mas
detallada sobre la evaluacién de la disponibilidad de
agua en México, consulte la Norma Oficial Mexicana
NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion de los
Recursos Hidricos, que establece las especificaciones
y el método para determinar la disponibilidad media

anual de las aguas nacionales.

Tabla 8.2 Componentes del modelo de balance hidrico del Acuifero Nogales en Sonora (NAS) y del Acuifero Rio Santa Cruz
en Sonora (SCRAS) de la CONAGUA para el afio 2024 (CONAGUA, 2024a'y CONAGUA, 2024b).

Componentes de entrada y salida NAS (hmd/afio) SCRAS (hm?3/afio)

Entradas Entradas de agua subterranea 10.2

Retorno agricola 4.1

Recarga vertical 5.2 23.8
Salidas Bombeo de agua subterranea 0.8 26.4

Salidas de agua subterranea 34 2

Evapotranspiracion 0.6 8.8

Variacion en el almacenamiento 0.4 0.9

Tapia Padilla (2005) desarroll6 un modelo de estado
estacionario de la parte occidental del SCRAS (Figura
8.2). La cuadricula rectangular del modelo se gir6
unos 24° al oeste del norte para adaptarse a la
orientacion del rio. En este modelo solo se utiliz6 una

capa que representaba una unidad compuesta por
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aluviones 'y conglomerados, los principales
componentes del acuifero en la zona de estudio. Las
condiciones de frontera incluyeron el caudal estimado
en el Rio Santa Cruz, la recarga vertical y la
evapotranspiracion, asi como las fronteras de carga

constante en los extremos aguas arriba (Miguel



Hidalgo) y aguas abajo (frontera entre Estados
Unidos y México) del modelo. Las condiciones
iniciales (valores piezométricos) para la simulacion
en estado estacionario fueron las medidas en el afio
1989 y se tomaron de Técnicas Geolodgicas y Mineras,
S.A. (1989). La simulacion gener6 un caudal de salida
hacia los Estados Unidos de 1.54 hm3afio (en
comparacion con la estimacion de Erwin (2007) de
1.66 hm%afio). Se podria utilizar informacion
adicional, como la procedente de pruebas de
acuiferos, para mejorar el modelo.

Erwin (2007) desarroll6 un modelo de flujo de
agua subterranea para la parte del acuifero a lo largo
del Rio Santa Cruz, entre la frontera entre Estados
Unidos y México y la PITAR (Figura 8.2). Utilizaron
balances hidricos estacionales de los afios 1998 a
2002 para calibrar el modelo (Tabla 8.3). Los
periodos de estrés oscilaron entre uno y 273 dias.
Hubo algunas diferencias sustanciales entre los flujos
La

evapotranspiracion conceptual fue un 40% superior a

simulados y los del modelo conceptual.
la simulada, posiblemente debido a la diferencia en
los intervalos de tiempo (diarios para el modelo
conceptual, mensuales para el modelo numérico) o a
la hipétesis del modelo de que toda el agua para la
transpiracion se deriva de la zona saturada. Esta bien
establecido que algunas especies de arboles presentes
en esta zona utilizan el agua del suelo cercana a la
superficie tras los episodios de precipitacion. Se
elaboraron estimaciones del balance hidrico anual
para los afos hidrologicos 1998 a 2002 (por ejemplo,
el afio hidroldgico 1998 seria del 1 de octubre de 1997
al 30 de septiembre de 1998) (Tabla 8.3). Los valores

se presentan como medianas del modelo conceptual o
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como mediana 0 media de las simulaciones. Las
diferencias entre la mediana y la media pueden
indicar un cierto sesgo de los valores medios hacia los
valores atipicos. Las estimaciones de la entrada de
agua subterranea (canal principal) desde Sonora hacia
la zona de las microcuencas (Figura 8.2) oscilaron
entre 0.4 y 0.7 hm%afio (Tabla 8.3). La recarga en el
canal del Rio Santa Cruz vario entre 4.6 y 10.6
hm?®afio, y la recarga del frente de montafia entre 1.5
y 1.7 hm®afo. La descarga en la zona riberefia
(evapotranspiracion) vario entre 2.3 y 4.5 hm®/afio y
el bombeo entre 3.5 y 3.8 hm¥afio. Las salidas de
agua subterranea hacia la AMA de Tucson oscilaron
entre 0.7 y 1.2 hm®afio. Los valores conceptuales del
agua superficial se utilizaron como entradas del
modelo, mientras que el agua superficial que sale del
sistema no se conceptualizo, sino que se estimé a
partir del modelo (Tabla 8.3).



Tabla 8.3 Comparacion de los balances hidricos anuales de los modelos conceptuales y numéricos en estado estacionario para
el area de las microcuencas, basados en los afios hidrolégicos 1998-2002 (Erwin, 2007). Todos los valores estan expresados en
hectémetros cubicos por afio.

Conceptual Simulado Simulado
(mediana) (mediana) (media)
(hm? /ario) (hm?3 /afio) (hm? /ario)
AGUAS SUBTERRANEAS
ENTRADAS
Recarga
Canal principal
7.1-10.6 5.6 4.6
Frente de montafia
1.7 1.5 1.5
Afluencia de aguas subterraneas
Canal principal
0.5-0.7 0.4 0.5
Entrada total de agua subterranea 7.3-10.2 7.4 6.5
AGUA SUBTERRANEA SALIDAS
Evapotranspiracion riberefia
45 24 2,3
Bombeo de agua subterranea
Municipal 3.3
Agricultura 0.37
Otros 0.15
Bombeo total de aguas subterraneas 38 35 36
Salida de agua subterranea
Canal principal 07-1 1.2 11
Salida total de agua subterranea 9.1-9.6 7.2 75
Variacion en el almacenamiento 1.5 0.4

Todos los valores estan en hectometros cubicos por afio.

Para la parte del SCAMA dominada por los
efluentes, ademéas del balance hidrico previo al
desarrollo mencionado anteriormente, Nelson (2007)
desarroll6 modelos numéricos conceptuales y
calibrados para comprender el comportamiento
estable y transitorio posterior al desarrollo. Se
desarrollaron modelos conceptuales alternativos y se
clasificaron segln los pardmetros estimados y
observados y segun las cargas hidraulicas y los
caudales resultantes. Aunque la mayoria de los

modelos alternativos eran similares al modelo final en

términos de recarga, geologia y condiciones de
frontera, varios se desviaban en cuanto a la
distribucion espacial de la conductividad hidraulica.
Debido a la gran incertidumbre asociada al modelo
previo al desarrollo, se desarrollé un balance hidrico
en estado cuasi estacionario para los caudales
invernales durante el periodo 1997-2002, con el fin de
aprovechar el equilibrio estacional invernal y la
disponibilidad de datos de alta calidad. También se
condiciones

desarrollaron  simulaciones  para

estacionarias y transitorias para el periodo 1949-1959
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(antes de la influencia de la descarga de aguas
residuales de la PITAR). La estimacion calibrada
final (1997-2002) de la entrada de agua subterrdnea
desde el &rea de las microcuencas (Figura 8.2) fue de
11.5 hm®/afio (Tabla 8.1). La recarga en el cauce del
Rio Santa Cruz fue de 17.6 hm¥afio, y la recarga en
el frente de montafia fue de 2.34 hm®/afio. La descarga
en la zona riberefia (evapotranspiracion) fue de 16.0
hm3/afio, y el bombeo fue de 13.3 hm%afo. La
descarga hacia la AMA de Tucson se estimo en 26.2
hm3/afio. Durante el periodo 1949-1959, varios
caudales (registrados como entradas y salidas
acumuladas) fueron sustancialmente mayores que los
del periodo 1997-2002. Este fue especialmente el
caso de la recarga procedente del caudal de retorno de
la agricultura, que durante el periodo 1949-1959 fue
aproximadamente dos veces mayor que el caudal de
retorno en el periodo de modelacion 1997-2002.
Durante 1949-1959, tanto el flujo de agua subterranea
procedente de Sonora como el bombeo fueron
mayores que durante el periodo 1997-2002. La
disminucién del bombeo a lo largo del tiempo esta
relacionada principalmente con la disminucion de las
tierras agricolas en la zona después de 1980.
8.3.3. Modelo Actualizado del Area de
Manejo Activa de Santa Cruz
En 2020, ADWR (ADWR, 2020) publicé un
modelo regional de flujo de agua subterranea de la
SCAMA que utilizaba MODFLOW. Entre los
objetivos se incluia combinar y actualizar los modelos
publicados anteriormente por ADWR y ampliar el
dominio del modelo a la subcuenca de Nogales. El
modelo transitorio se calibré segln las condiciones
del acuifero en la SCAMA entre el 1 de octubre de
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1997 y el 31 de diciembre de 2018. A diferencia de
los modelos anteriores (Erwin, 2007; Nelson, 2007),
gue se calibraron durante el periodo 1997-2002, el
modelo de ADWR (2020) amplié el periodo de
calibracion a 16 afios, lo que le permitioé captar una
gama méas amplia de variabilidad climética y de las
condiciones de gestion del agua subterranea. Para
simular este comportamiento, se condicionaron las
cargas iniciales para representar el equilibrio
dinamico que el sistema alcanza en el transcurso de
unos pocos afios (Maddock y Vionnet, 1998). Este es
el mismo enfoque utilizado en Nelson (2007). Para
calibrar el modelo se utiliz6 un gran ndmero de
observaciones de niveles de agua subterranea (6,115),
caudales de rios (1,237) y objetivos de calibracion de
informacion previa (17). Se desarroll6 con éxito un
modelo transitorio debido a que los niveles y los
flujos de agua variaron sustancialmente a escala
estacional y anual. Una de las consecuencias de
disponer Unicamente de un modelo transitorio es que
los valores de los parametros son menos sensibles vy,
por lo tanto, presentan mayor incertidumbre. Ademas,
la incertidumbre relacionada con las propiedades

fisicas, la entrada y salida del acuifero y el modelo de

recarga llevé a probar numerosos modelos
conceptuales  alternativos. ElI modelo final
seleccionado era el que presentaba menor

incertidumbre y error de observacion. En el modelo,

los cambios estacionales en el bombeo, la
evapotranspiracion riberefia y la recarga de los
arroyos se introdujeron en intervalos mensuales.

En general, el modelo fue capaz de reproducir las
interacciones entre los arroyos y los acuiferos a lo

largo del arroyo Nogales, asi como los cambios



estacionales e interanuales en la descarga y la recarga
a lo largo del Rio Santa Cruz (Figura 8.2). También
reprodujo el aumento de la recarga aguas abajo de la
PITAR causado por la mejora de la planta de
tratamiento y la consiguiente reduccion de la
obstruccion bioldgica. Los resultados sugieren que la
recarga inducida por la escorrentia a lo largo del Rio
Santa Cruz favorece la sostenibilidad a largo plazo de
los niveles de agua subterranea. Ademas, el flujo de
agua subterranea se ve afectado tanto por la
distribucion de los sedimentos como por las fallas que
controlan la conductividad hidraulica y la direccion
del flujo; el control del flujo por las fallas es
sustancial tanto a escala local como regional. Aungue
el acuifero regional no esta confinado, existen capas
confinantes en Kino Springs y cerca de la confluencia
de los arroyos Potrero y Nogales (Figura 8.2). Las
capas confinantes afectan localmente a los niveles de
agua subterranea, pero no afectan al sistema regional
de aguas subterraneas.

8.3.4. Otros Modelos de Balance Hidrico

(WBM)

Se han realizado algunos modelos sobre los
efectos del clima en las aguas subterraneas. (Scott et
al. 2012). Se analizo el impacto del cambio climatico
y el crecimiento demografico en el TSCAS. El estudio
incorpord las incertidumbres climaticas y los factores
gue determinan la demanda humana en un modelo de
balance hidrico (WBM). Se utiliz6 un modelo de
circulacion global (GCM), considerado el mas
adecuado para predecir los patrones de precipitacion
regionales, junto con varios escenarios de emisiones
de carbono, para estimar que la recarga representaba

el 15 % de las precipitaciones. La demanda urbana de
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agua se incremento en proporcion a las previsiones de
crecimiento demogréafico. Los resultados sugirieron
que, con el tiempo, la demanda acabaria siendo
superior a la oferta y que esta Ultima requeriria un
aporte complementario procedente de fuentes
externas. Los autores concluyeron que, si México
retuviera la parte de las aguas residuales que
actualmente envia a la PTAR del NI, el caudal de los
arroyos, el almacenamiento en los acuiferos y el
habitat riberefio probablemente se verian afectados de
manera sustancial.

Los impactos del cambio climatico también se
abordaron en el marco de modelizacién para la
planificacién de los recursos hidricos en el tramo de
las «microcuencas» del rio Santa Cruz desarrollado
por Shamir et al. (2005), Shamir et al. (2007) y
Shamir et al. (2015) (Figura 8.2). El marco de
modelizacion consistia en generadores estocasticos
de precipitacion y caudal por hora, un modelo
simplificado de precipitacién-escorrentia  para
producir el caudal por hora, y el trazado del caudal
con pérdidas de transmision en el cauce y recarga de
aguas subterraneas. Uno de los objetivos de Shamir et
al. (2005) era explorar la frecuencia de bombeo que
provocaria una disminucion del almacenamiento en
los acuiferos por debajo de determinados umbrales.
Descubrieron que las microcuencas individuales
varian en su sensibilidad al bombeo. Ademas,
observaron que las proyecciones de caudal basadas en
registros histéricos de precipitacion (67 afios) se
subestimaban en comparacion con las proyecciones
de caudal que utilizaban tanto registros histéricos

como informacién paleoclimatica.



Este modelo se actualizé en Shamir et al. (2015).
Las proyecciones del cambio climético se generaron
utilizando ocho modelos climéticos globales (MCG)
reducidos dinamicamente. El moddulo de aguas
subterraneas se modifico para permitir simulaciones
por horas, y la profundidad hasta el nivel freatico se
estim6 como una funcion lineal del almacenamiento
de aguas subterraneas. EI modelo se utilizd para
evaluar los efectos del cambio climatico y de distintos
escenarios de gestion. Se predijo que los efectos del
la fiabilidad del

suministro de agua y la recarga de los cauces, y

cambio climéatico reducirian
aumentarian la escasez de agua a largo plazo y los
periodos en los que la profundidad hasta el nivel
freatico se situara por debajo de los umbrales que
representan los niveles de riesgo de mortalidad de la
vegetacion riberefia.

Los esfuerzos del TAAP en la frontera entre
Arizona y Sonora han incluido el desarrollo de
Modelos de Balance Hidrico (WBM) para el TSCAS,
en particular para la zona situada aguas abajo de la
PITAR (Tapia-Villasefior et al., 2020), el SCRAS
(Tapia-Villasefior et al., 2022) y una iniciativa
prevista en el NAS. Tapia-Villasefior et al. (2020)
consideraron el efecto de las incertidumbres
climéticas y las decisiones de gestion del agua de
Estados Unidos y México en su WBM. Aunque el
estudio se centrd en la zona situada aguas abajo de la
PITAR, proporcion¢ informacion sobre la influencia
de los posibles cambios en las descargas de efluentes
binacionales al Rio Santa Cruz (Figura 8.2).

Los datos introducidos en el WBM incluyeron la
recarga del frente de montafia de (6.17 hm*afio), la

recarga de los tributarios (9.22 hm%/afio), el caudal

221

natural del Rio Santa Cruz (una media de 33.57
hm3/afio para los afios 1945-2017), el retorno agricola
incidental (3.65 hm%¥afio), las entradas de agua
subterranea (9.25 hm®afio) y ocho escenarios de
descarga de efluentes de la PITAR (que oscilan entre
5.42 y 24.6 hm®afo). Los escenarios de descarga de
efluentes se basaron en los registros de la Comision
Internacional de Limites y Aguas de 1996 a 2018 y en
entrevistas con las principales partes interesadas
(Tapia-Villasefior et al., 2020). Los escenarios de
descarga de efluentes consideraron las descargas
medias, maximas y minimas antes y después de la
construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Los Alisos en México en 2012. Las
salidas del sistema incluyeron la evapotranspiracion
(que oscild entre 16.05 y 20.97 hmd/afio para las
estaciones secas y hlmedas), el bombeo de agua
subterranea (que oscil6 entre 19.49 y 28.37 hm%/afio),
la salida subterranea (27.14 hm?¥afio) y las salidas
superficiales (10.98 hm®afio). Segun este estudio, los
caudales naturales del Rio Santa Cruz y la descarga
de efluentes de la PITAR representan el 65 % de las
entradas al sistema, mientras que el bombeo de agua
subterranea representa alrededor del 24 % de la salida.
Estos tres componentes, relacionados con las
incertidumbres climaticas y las decisiones de gestion
del agua y las aguas residuales en los Estados Unidos
y México, indican que los esfuerzos de monitoreo, la
comunicacion y la colaboracion pueden apoyar a los
gestores en el tratamiento y el uso de los efluentes
binacionales del TSCAS.

En Tapia-Villasefior et al. (2022), el WBM se
centra en evaluar la cantidad de extraccion anual de

agua subterrdnea que mantendria las condiciones



sostenibles a largo plazo para el SCRAS. Los autores
consideraron la definicion de rendimiento seguro del
ADWR para describir el objetivo de gestion de lograr
un equilibrio entre la extraccion de agua subterranea
y la recarga de agua subterranea. Este objetivo se
utiliza a menudo para describir las condiciones
sostenibles. Ademas, las extracciones sostenibles de
agua subterranea, segin Alley et al. (1999) y Alley y
Leake (2004), se definen como “la cantidad de agua
que se puede extraer del acuifero sin causar
consecuencias indeseables para el medio ambiente, la
economia y la sociedad”. Las entradas y salidas del
modelo se basaron en estudios de disponibilidad de
agua para la region (CONAGUA 2009, 2015y 2018),
y se utiliz6 un modelo hidroldgico para simular las
entradas y salidas en funcién de las precipitaciones.
El modelo hidrolégico utilizado es el modelo
Sacramento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA)
(Burnash et al., 1973), configurado para la regién por
el Centro de Prondstico Hidroldgico de la Cuenca del
Rio Colorado (CBRFC). EI WBM se resolvi6 para
obtener los flujos promedio de entrada y salida que
mantienen condiciones sostenibles, incluida una tasa
media de bombeo de agua subterrdnea de 23.26
hm3/afio. Esta cantidad se determiné utilizando datos
de recarga dependientes del clima de 1954 a 2020, y
representa la cantidad de extracciébn de agua
subterrdnea (Pu) que da lugar a cambio en el
almacenamiento medio anual (AS) de cero. Para
obtener mas detalles sobre este método, véase Tapia-
Villasefior et al. (2022).

8.4.Conclusiones

El sistema de flujo de aguas subterraneas en el

TSCAS ha sido estudiado por investigadores tanto de
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Estados Unidos como de México, junto con miembros
La

complejidad de los estudios ha variado a lo largo de

de diferentes organismos gubernamentales.

las décadas, al igual que el area de interés.
Actualmente (2026), la mayoria de los estudios se
refieren a un subconjunto politico-administrativo
especifico del TSCAS y no al conjunto binacional
(véase el Capitulo 1 para obtener mas informacion
sobre los subconjuntos politico-administrativos). En
este capitulo se ha presentado un resumen de los
modelos conceptuales y numéricos disponibles para
la region (Tabla 8.2 y Tabla 8.3). Aunque existe una
evidente falta de modelos binacionales de flujo de
aguas subterraneas, hay un solido conjunto de
conocimientos sobre la region de estudio que podria
servir de base para futuros esfuerzos de modelacion
un

subterraneas podria mejorar las estimaciones de los

binacional. modelo binacional de aguas

flujos transfronterizos y permitir una mejor
comprension de los impactos climéticos, lo que
ayudaria a desarrollar escenarios modelo para simular
los efectos de los cambios en las practicas de gestion,
el uso del suelo y los usos industriales. Existen
disparidades entre los métodos utilizados para
procesar y analizar los datos a cada lado de la frontera,
lo que dificulta la comparacion y la conciliacion de
los componentes de entrada y salida de los modelos
de balance hidrico disponibles. Algunas iniciativas
potenciales de investigacion y monitoreo que podrian
mejorar el desarrollo y el refinamiento de un modelo
binacional incluyen:

1. El

subterranea en todos los subconjuntos politico-

monitoreo de los niveles de agua

administrativos del TSCAS podria implementarse al



menos una vez cada cinco afios, con especial atencion
a las regiones poco estudiadas.

2. Las pruebas adicionales de bombeo de aguas
subterraneas podrian mejorar la informacion relativa
a diferentes pardmetros hidrogeoldgicos.

3. La instalacion de un medidor de caudal en
Meéxico podria ayudar a calibrar la informacion sobre
las aguas superficiales.

4. Lainstalacion de un medidor de caudal en el
arroyo Potrero podria mejorar la comprension de los
efectos de la recarga en el gradiente descendente.

5. La instalacion de estaciones meteoroldgicas
en lugares que carecen de informacién climética
histérica podria contribuir a refinar los datos sobre
precipitaciones y evapotranspiracion.

6. La armonizacion de los componentes de

entrada y salida de los modelos disponibles de flujo
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de agua subterrdnea podria ayudar a realizar una
modelacion mas completa de toda la zona de estudio.

Los esfuerzos de modelacion del balance hidrico,
tanto histérico como actual, dentro del Sistema
Acuifero Transfronterizo Santa Cruz (TSCAS)
constituyen un paso fundamental para mejorar la
comprension de la recarga y el almacenamiento del
Acuifero Rio Santa Cruz en Sonora (SCRAS). Esta
informacion, junto con los esfuerzos de modelacion
anteriores para la zona de las microcuencas (la zona
situada entre la frontera entre Estados Unidos y
Meéxico y la PITAR al norte), garantiza la cobertura
de datos en todas las subregiones que componen el
TSCAS. Ademés, los componentes (entradas y
salidas) de cada uno de estos WBM son valiosos para
desarrollar futuros modelos de aguas subterraneas

para la region transfronteriza.



Bibliografia
Alley, W., Reilly, T.E., Franke, O.L., 1999. Sostenibilidad de los recursos hidricos subterraneos. Circular 1186 del
Servicio Geologico de los Estados Unidos. (PDF) Sostenibilidad de los recursos hidricos subterraneos
Consultado el 25 de julio de 2024 en https://pubs.usgs.gov/circ/circ1186/.
Alley, W.M. y Leake, S.A. 2004., El camino desde el rendimiento seguro hacia la sostenibilidad. Aguas
subterraneas, 42: 12-16, https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.2004.tb02446.x.

Arizona Department of Water Resources (ADWR), 2020. Modelo de flujo de aguas subterraneas del area de gestion

activa de Santa Cruz a lo largo del Rio Santa Cruz y Nogales Wash, desde la frontera internacional hasta
Tubac, informe, consultado el 16 de abril de 2021 en FINAL_SCAMA_ModelReport_092020.pdf
(azwater.gov)

Burnash, R.J.; Ferral, R.L.; McQuire, R.A., 1973. Un sistema generalizado de simulacién del flujo de los arroyos
en el modelado conceptual para computadoras digitales; Servicios Meteoroldgicos Nacionales de EE. UU.:
Sacramento, California, EE. UU.

Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2009. Determinacion de la disponibilidad de agua en el acuifero 2615
Rio Santa Cruz, estado de Sonora; Diario Oficial de la Federacién (DOF): Ciudad de México, México.

Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2015. Actualizaciéon de la disponibilidad media anual de agua
subterranea en el acuifero Rio Santa Cruz (2615) Rio Santa Cruz, Estado de Sonora; Diario Oficial de la
Federacién (DOF): Ciudad de México, México.

Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2024a, Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua
subterranea, acuifero (2615) Rio Santa Cruz, Estado de Sonora. 30 p. Consultado el 9 de agosto de 2021
en: https://sigagis.conagua.gob.mx/gas1/Edos_Acuiferos 18/sonora/DR_2615.pdf

Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2024b, Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua

subterranea, acuifero (2650) Nogales, Estado de Sonora. 25 p. Consultado el 9 de agosto de 2021 en:
https://sigagis.conagua.gob.mx/gas1/Edos_Acuiferos_18/sonora/DR_2650.pdf

Earman, S., Campbell, A. R., Phillips, F. M. y Newman, B. D., 2006. Intercambio isotdpico entre la nieve y el vapor
de agua atmosférico: estimacién del componente de deshielo de la recarga de aguas subterraneas en el
suroeste  de  Estados  Unidos. Journal of  Geophysical Research, 111, D09302.
https://doi.org/10.1029/2005JD006470

Eastoe, C. J. y Wright, W. E., 2019, Hidrologia de los bloques montafiosos de Arizona y Nuevo México segln

revelan los isétopos del agua subterrdnea y las precipitaciones. Geosciences 9, 461;
doi:10.3390/geosciences9110461.

Erwin, G., 2007, Modelo de flujo de aguas subterraneas de las microcuencas del area de gestion activa de Santa
Cruz, desde la frontera internacional hasta la planta internacional de tratamiento de aguas residuales de

Nogales, condado de Santa Cruz, Arizona.

224


https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.2004.tb02446.x
https://sigagis.conagua.gob.mx/gas1/Edos_Acuiferos_18/sonora/DR_2615.pdf
https://sigagis.conagua.gob.mx/gas1/Edos_Acuiferos_18/sonora/DR_2650.pdf
https://doi.org/10.1029/2005JD006470

Flint, L.E. y Flint, A.L., 2007, Andlisis regional de la recarga de aguas subterraneas, en Stonestrom, D.A.,
Constantz, J., Ferre, Ty P.A. y Leake, S.A., eds., Recarga de aguas subterraneas en el suroeste arido y
semiérido de los Estados Unidos: Documento profesional 1703-B del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos, pags. 29-60, consultado el 8 de abril de 2025 en https://pubs.usgs.gov/pp/ppl703/b/.

Hart. O. 2019. Updates to the Northern Santa Cruz AMA (NSCAMA) Groundwater Flow Model. Technical

Memorandum. https://www.azwater.gov/sites/default/files/2022-
12/NSCAMAmodelupdates_05082019.pdf
Maddock I11., T., Vionnet, L., 1998, Procesos de captacion de agua subterrdnea bajo una variacién estacional en la
recarga y descarga natural. Revista de Hidrogeologia 6, 24-32, https://doi.org/10.1007/s100400050131
Markovich, K., Manning, A., Condon, L., Mclintosh, J., 2019, Recarga de bloques montafiosos: una revisién de los
conocimientos actuales. Water Resources Research v. 55, doi:10.1029/2019WR025676

Minjarez Sosa, I., Monreal Saavedra, R., Rangel Medina, M., Grijalva Noriega, G., Ochoa Granillo, A., Tapia
Villasefior, E.M., Ramirez Diaz, L.L., Cirett Galan, S.E., Moncada Garcia, G., Monijo Gonzéalez, A.,
Actividades hidrogeoldgicas en el acuifero Rio Santa Cruz, estado de Sonora, primera etapa. Hermosillo,
México: Universidad de Sonora, 2011. Consultado el 7 de abril de 2025 en
https://docslib.org/doc/6055430/actividades-hidrogeol%C3%B3gicas-en-el-acu%C3%ADfero-
r%C3%ADo-santa-cruz-estado-de-sonora-primera-etapa.

Nelson, K., 2007. Modelo de flujo de aguas subterraneas del area de gestion activa de Santa Cruz a lo largo del Rio
Santa Cruz, dominado por efluentes, condados de Santa Cruz y Pima, Arizona. Informe de modelizacién
n.° 14, Departamento de Recursos Hidricos de Arizona, Phoenix, Arizona.

Scanlon, B. R., Keese, K. E., Flint, A. L., Flint, L. E., Gaye, B., Cheikh, W. M. E. y Simmers, I., 2006, Sintesis
global de la recarga de aguas subterraneas en regiones semiaridas y aridas. Procesos hidroldgicos, 20, 3335-
3370. https://doi.org/10.1002/hyp.6335

Scott, C., Megdal, S., Oroz, L., Callegary, J. y Vandervoet, P., 2012, Efectos del cambio climatico y el crecimiento

demogréafico en el acuifero transfronterizo de Santa Cruz, Climate Research, 51(2), 159-170.
https://doi.org/10.3354/cr01061
Shamir, E., Georgakakos, K.P., Graham, N.E., Wang, J., 2005, Generacion y andlisis de modelos hidrol6gicos

probables para uso operativo. Informe técnico del Centro de Investigacion Hidrolégica.

Shamir, E., S.B. Megdal, C. Carrillo, C.L. Castro, H.-I. Chang, K. Chief, F.E. Corkhill, S. Eden, K.P. Georgakakos,
K.M. Nelson, J. Prietto, et al. 2015, Cambio climético y gestion de los recursos hidricos en la cuenca alta
del Rio Santa Cruz, Arizona, Journal of Hydrology 521: 18-33.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.11.062 (El cambio climatico y la gestion de los recursos hidricos en

el valle del Rio Colorado).

225


https://pubs.usgs.gov/pp/pp1703/b/
https://doi.org/10.1007/s100400050131
https://doi.org/10.1002/hyp.6335
https://doi.org/10.3354/cr01061

Shamir, E.D., Meko, M., Graham, N.E., Georgakakos, K.P., 2007, Marco del modelo hidroldgico para la
planificacion de los recursos hidricos en el Rio Santa Cruz, sur de Arizona. Revista de la Asociacion
Estadounidense de Recursos Hidricos (JAWRA) 43(5):1155-1170.

Tapia Padilla, G., 2005, Aplicacion de Modflow para la Simulacién Hidrogeoldgica Estacionaria de una Porcion de
la Cuenca del Rio Santa Cruz, Sonora, México. Tesis para obtener el grado de Maestro en Ciencias de la
Ingenieria, Area Ingenieria Ambiental, Universidad de Sonora.

Tapia-Villasefior, E.M., Shamir, E., Cruz-Ayala, M., Megdal, S.B., 2022, Evaluacion de la sostenibilidad de la
extraccion de agua subterranea en la parte mexicana del acuifero transfronterizo del Rio Santa Cruz. Water
14 (2): 233. https://doi.org/10.3390/w14020233 (Evaluacion de la sostenibilidad de la extraccion de agua
subterranea en la parte mexicana del acuifero

Tapia-Villasefior, E.M., Shamir, E., Megdal, S.B., Petersen-Perlman, J.D., 2020, Impactos del clima variable y los
flujos de efluentes en el acuifero transfronterizo de Santa Cruz. JAWRA Revista de la Asociacion
Estadounidense de Recursos Hidricos 56 (3): 409-30. https://doi.org/10.1111/1752-1688.12853 (Estudio de
evaluacion de la disponibilidad de agua y definicion de explotacion en el Valle del Rio Santa Cruz con fines
de

Técnicas Geoldgicas y Mineras, S.A., 1989. Estudio de evaluacion de la disponibilidad de agua y definicion de
explotacién en el Valle del Rio Santa Cruz con fines de abastecimiento de agua a la ciudad de Nogales,
Son. Comisién Nacional del Agua, Contrato: VI1-89-313-D. 173 p.

226



9. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

9.1.Resumen y Observaciones Finales

El &rea de estudio se ubica dentro de la provincia
fisiografica de Sierras y Valles (Basin and Range),
una region tectonicamente activa caracterizada por
sierras separadas por valles paralelos. Dentro de este
marco estructural, la cuenca del Rio Santa Cruz
funciona como un corredor hidrolégico critico que
conecta las zonas de recarga en las montafias con el
valle del Rio Santa Cruz. El enfoque binacional
adoptado para este estudio permitio la armonizacion
de métodos y fuentes de datos, lo que resulté en una
representacion mas completa del sistema acuifero en
comparacion con lo que podria lograrse de manera
independiente en cada pais. Este trabajo amplia la
base de conocimiento sobre la geologia, hidrologia y
dinamica del flujo subterraneo en el Sistema Acuifero
Transfronterizo Rio Santa Cruz (TSCAS, por sus
siglas en inglés), y establece las bases necesarias para
analisis cientificos continuos sobre acuiferos
transfronterizos.

9.2.Resumen de Hallazgos

9.2.1. Marco Geoldgico y Estructural

El TSCAS ocupa una cuenca estructuralmente
compleja dentro de la Provincia Basin and Range,
donde sierras alternadas y valles limitados por fallas
se formaron a través de procesos de extension
cenozoica. Rocas del basamento Precdmbrico,
cubiertas por sucesiones sedimentarias y volcanicas
paleozoicas y mesozoicas, constituyen la base de baja
del

genero

permeabilidad acuifero. ElI  fallamiento

subsecuente grabens asimétricos que

acumularon gruesas secuencias de sedimentos
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continentales y depdsitos volcanicos, creando las
depresiones estructurales que ahora almacenan agua
subterranea. Datos geofisicos y estratigraficos indican
que el espesor del relleno de cuenca varia de
aproximadamente doscientos a quinientos metros en
Arizona y hasta alrededor de cuatrocientos cincuenta
metros en Sonora, con las zonas mas profundas
alineadas a lo largo del Rio Santa Cruz. Estas
caracteristicas geoldgicas y estructurales determinan
la distribucion espacial de materiales acuiferos,
contrastes de permeabilidad y las trayectorias que
dirigen el flujo subterraneo a través de la frontera
internacional.
9.2.2. Clima e Hidrologia Superficial

El entorno hidroldgico regional es semiarido y
fuertemente estacional. La precipitacion es dominada
por el Monzén de Norteamérica de julio a septiembre,
con aportes invernales menores asociados a sistemas
frontales del Pacifico. La precipitacion anual aumenta
con la elevacion, desde aproximadamente 350
milimetros en el valle hasta mas de 600 milimetros en
zonas altas, mientras que la evapotranspiracion
potencial supera a la precipitacion en la mayor parte
de la cuenca. El flujo superficial en el Rio Santa Cruz
y sus tributarios es mayormente efimero; solo algunos
tramos cercanos a Nogales, Arizona permanecen
perennes, sostenidos por agua subterranea somera y
efluentes tratados. La recarga ocurre mediante
infiltracion en frentes de montafa, percolacion en los
cauces del canal principal del Rio Santa Cruz y
tributarios efimeros, y aportes localizados por
precipitacion y retornos de flujos. Los registros
hidrometeoroldgicos a largo plazo de ambos paises

muestran variabilidad comparable y evidencian que



fluctuaciones climéaticas y eventos extremos
controlan la recarga y los escurrimientos episodicos.
9.2.3. Hidrogeologia

La caracterizacion hidrogeoldgica indica que el
sistema acuifero estd compuesto por tres unidades
hidroestratigraficas principales. Los depdsitos
aluviales gruesos y no consolidados forman zonas
altamente permeables y no confinadas cerca de los
canales activos; los sedimentos de relleno de cuenca,
semi-consolidados y con intercalaciones finas,
generan condiciones semiconfinadas hacia el centro
de la cuenca; y las rocas volcéanicas y sedimentarias
fracturadas proveen permeabilidad secundaria
localizada a lo largo de los frentes de montafia. El
flujo subterrdneo generalmente avanza desde los
margenes de las zonas altas hacia el Rio Santa Cruz,
y después hacia el norte siguiendo el gradiente
topografico regional. Las variaciones en espesor del
acuifero,

fallamiento y composicién litologica

generan  heterogeneidad  notable en las

conductividades hidraulicas y capacidades de
almacenamiento.
9.2.4. Niveles de Agua Subterranea y
Parédmetros Hidraulicos
Las mediciones de niveles de agua subterrdnea 'y
hidraulicas ~ confirman  este

las  pruebas

comportamiento heterogéneo. Los niveles son
someros cerca del Rio Santa Cruz y se profundizan
hacia los margenes de la cuenca, mientras que los
hidrogramas muestran oscilaciones estacionales y
multianuales asociadas a la variabilidad climética.
Las conductividades hidraulicas calculadas son
mayores en sedimentos aluviales gruesos y menores

en rellenos de cuenca finos; los coeficientes de
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almacenamiento indican condiciones
predominantemente no confinadas a semiconfinadas.
Una comparacion de datos piezométricos de Arizona
y Sonora resalta el valor de contar con conjuntos de
datos binacionales, revelando que la profundidad al
nivel de agua subterrdnea generalmente aumenta
alejandose del canal del Rio Santa Cruz, incluso en
pozos ubicados en tributarios, y es mayor cerca de las
montafias. Los datos de niveles de agua de 2011-2012
y 2025 varian entre 0 y 128 metros, y varios pozos
muestran una variacion minima en el tiempo,
indicando una variacion limitada en los niveles de
agua subterranea durante el periodo de registro.
9.2.5. Geoquimica

La composicion quimica del agua subterranea
refleja una evolucion progresiva a lo largo de las
trayectorias de flujo. Aguas cercanas a zonas de
recarga son tipicamente de tipo bicarbonatada-
calcica, convirtiéndose en sulfatada sddica o
clorurada sodica dominadas aguas abajo a medida que
incrementan los solidos disueltos totales y aumenta la
interaccion agua—roca. La disolucién de carbonatos,
el intemperismo de silicatos y contribuciones
menores de evaporitas explican los patrones i6nicos
observados. Variaciones verticales en la composicion
guimica muestran estratificacion y mezcla entre zonas
someras Yy profundas. Las concentraciones de
elementos traza permanecen mayormente dentro de
rangos naturales, y tendencias geoquimicas similares
en ambos paises confirman que procesos
hidrogeoquimicos comparables actGan en toda la

cuenca.



9.2.6. Modelacion Conceptual y Numérica
Se

modelacion al TSCAS para apoyar la interpretacion

han aplicado multiples enfoques de
cientifica de las condiciones del agua subterranea.
Los modelos conceptuales integran informacion
geoldgica, hidroldgica e hidrogeoldgica para describir
la estructura y funcionamiento del sistema acuifero.
Los modelos numéricos de flujo de agua subterranea
locales cuantifican patrones de flujo, relaciones de
del

escenarios

recarga—descarga y  comportamiento

almacenamiento bajo  distintos
hidroldgicos. Los andlisis de balance hidrico estiman
magnitudes relativas de entradas y salidas, aclarando
el equilibrio entre recarga, evapotranspiracion y flujo
base.

Una caracteristica central de este estudio es la
integracion de datos binacionales y la colaboracion
entre instituciones de Estados Unidos y México a
través del Programa de Evaluacion de Acuiferos
Transfronterizos (TAAP). Los conjuntos de datos
geoldgicos,

hidrolégicos,  hidrogeol6gicos vy

geoquimicos compartidos han permitido una
descripcion unificada del sistema acuifero y la
armonizacion de métodos y estandares de datos.
9.3.Brechas Cientificas y Limitaciones
TSCAS ha sido caracterizado

mediante una amplia colaboracion binacional, el

Aunque el

trabajo revel6 algunas brechas y limitaciones que
deberian guiar los esfuerzos técnicos futuros. La
disponibilidad y  continuidad de datos
hidrogeoldgicos permanece desigual entre ambos
lados de la frontera. Diferencias en frecuencia de
monitoreo, instrumentacion y resolucion de datos

limitan los analisis temporales y dificultan la
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evaluacion de respuestas del acuifero a largo plazo.
Muchos conjuntos de datos son previos a los
protocolos binacionales coordinados y requieren
armonizacion para asegurar comparabilidad.

La cobertura espacial de pozos adecuados para
mediciones de niveles, pruebas hidraulicas y

muestreo  geoquimico sigue siendo limitada,
particularmente en la porcién sur del acuifero y en
areas donde el acceso es restringido. Esto limita la
capacidad para delinear gradientes hidraulicos con
confianza y detectar variaciones verticales de la
guimica del agua subterrdnea o de condiciones de
presion. De manera similar, la informacion litoldgica
detallada estd disponible Gnicamente para un
subconjunto reducido de pozos, restringiendo la
capacidad refinar  la

para representacion

tridimensional de unidades acuiferas y capas
confinantes.

Los esfuerzos de modelacion, aunque son
cientificamente valiosos, se han desarrollado a
escalas locales empleando variaciones de condiciones
de frontera y parametrizaciones. Estos modelos deben
verse como componentes complementarios més que
como una representacion continua del sistema. Su
integracidn en un marco conceptual consistente sigue
siendo un desafio cientifico importante. Persisten
incertidumbres respecto a magnitudes y distribucién
espacial de la recarga, debido a la naturaleza
episddica de la precipitacion y la complejidad de los
procesos de infiltracion en frentes de montafia.

Los datos geoquimicos, a pesar de ser robustos en
la definicién de la evolucidn de iones mayores, siguen
siendo limitados en cobertura isotdpica y trazadores
de edad. adicionales

Muestreos isotopicos



fortalecerian las interpretaciones de fuentes de
recarga, tiempos de residencia y conectividad del
flujo subterraneo. Finalmente, los datos sobre

interacciones agua superficial-subterranea son
escasos. Cuantificar estas interacciones mejoraria la
comprension del flujo base al Rio Santa Cruz y los
posibles impactos de la variabilidad hidrolégica en
ecosistemas riberefios. No obstante, los conjuntos de
datos recopilados mediante el TAAP representan una
base cientifica importante para investigaciones
continuas.

9.4. Recomendaciones Cientificas

Con base en los hallazgos técnicos y las brechas
identificadas, se recomiendan varias lineas de accion
cientifica para avanzar en el entendimiento del
TSCAS. El monitoreo binacional continuo de niveles
de agua subterranea, caudales y variables climéticas
es indispensable para detectar tendencias temporales
y refinar estimaciones de recarga y descarga.
Establecer protocolos de observacién unificados y
repositorios digitales compartidos es fundamental, ya
gue mejoraria significativamente la comparabilidad y
accesibilidad de los datos para investigadores en
ambos lados de la frontera.

La expansion de redes de pozos para muestreo
hidraulico y geogquimico es necesaria para reducir la
incertidumbre espacial en el marco hidrogeoldgico.
Se debe dar prioridad a sitios estratégicos que
capturen adecuadamente los gradientes verticales y
transiciones entre unidades hidroestratigréficas. El
registro litologico mejorado y la aplicacion de perfiles
geofisicos en estos sitios permitirian delineaciones
méas precisas de los limites acuiferos y zonas de

confinamiento.
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Se recomienda continuar refinando los modelos
numéricos, comenzando con el desarrollo de un
modelo a escala regional que permita caracterizar los
patrones de flujo a gran escala, definir condiciones de
frontera apropiadas, e incorporar la heterogeneidad
identificada en este estudio. Con base en este marco
regional, modelos a escala local pueden ser refinados
para representar la variabilidad de las propiedades
hidraulicas, incorporar nuevos datos de campo
conforme estén disponibles y evaluar areas de interés
especificas. La calibracién y andlisis de sensibilidad
deben continuar destacando la estimacion de recarga
y las interacciones agua superficial-subterranea. Los
componentes del balance hidrico se beneficiarian de
reevaluaciones periodicas utilizando informacion
climética y de uso de suelo actualizada.

La ampliacion de investigaciones geoquimicas e
isotopicas es recomendable para caracterizar la edad
del agua, trayectorias de flujo, procesos de mezcla, y
procesos hidrogeoquimicos como interaccién agua-
roca y reacciones oxidacion-reduccion. Campanas de
muestreo coordinadas bajo protocolos analiticos
compartidos ~ asegurarian ~ comparabilidad y
de

transfronterizo. Integrar la geoguimica con conjuntos

permitirian  rastrear componentes flujo
de datos hidraulicos y geoldgicos dentro de un marco
interpretativo unificado fortalecerd el modelo
conceptual general del sistema acuifero.

Finalmente, se recomienda que los miembros del
TAAP continlen fomentando la colaboracion
cientifica binacional mediante intercambios técnicos,
armonizacion de datos e iniciativas de capacitacion.
El enfoque cooperativo que sustentd este estudio
siendo fundamental un

sigue para mantener



entendimiento compartido y basado en ciencia del para informar futuras investigaciones hidrogeologicas

Sistema Acuifero Transfronterizo Rio Santa Cruz, y binacionales.
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