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Hydrogeological modelling and evaluation of the sustainability in the transborder San Pedro River aquifer at Sonora, Mexico

Abstract

The transborder Mexico-US San Pedro River basin is one of most important and representative watershed of the semi-arid
North America due to the significant ecological value of riparian ecosystems sustained by its aquifer. However, groundwater
overexploitation within the Mexican area could suppose an environmental risk to maintain riverine habitats. In order to establish
the aquifer performance for managament purposes an aquifer modelling using MODFLOW procedures is shown in this study.
Combining historical records and current groundwater flow and level measurements the model shown a cuasi-equilibrium aquifer
with a trend to slight level decline under low water storage (i.e. overexploitation). Because model calibration pointed out an 98%
of confidence (p<0.05), the use of this conceptual model is considered suitable to represent the San Pedro aquifer groundwater
budget. Groundwater explotation creates an annual groundwater drawdown of -1.47 106m?/year (-0.55 m/year), supposing a
serious risk for the system sustainability (groundwater reserves decreases to an annual rate of 6.33%). On the contrary, short-time
simulations show that current groundwater uses did not represent a serious damage to overexploitation —whenever climatic
conditions remain stables— but a groundwater level recovery could be not expected. However, whatever increase on groundwater
pumping could revert this stationary situation doing neccesary to implement an artificial recharge in some critical aquifer areas.
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Resumen

La cuenca transfronteriza (México-Estados Unidos) del Rio San Pedro es una de las mas importantes y representativas de la
franja semiarida de Norte América debido al elevado valor ecol6gico que presentan los ecosistemas riberefios que sostiene el
acuifero. Sin embargo, la explotacién de agua subterranea dentro del 4rea mexicana podria suponer un serio riesgo ambiental
para el mantenimiento de estos habitats. Este estudio muestra una modelacion del acuifero usando MODFLOW para establecer
las bases de su funcionamiento de modo que puedan ser utilizadas como criterios de manejo del agua. Combinando datos
histéricos y medidas de flujo y nivel de agua los resultados de la modelacion muestran que el acuifero sobreexplotado puede
considerarse como en estado de cuasi-equilibrio con una ligera tendencia al descenso del nivel y en condiciones de bajo
almacenamiento de agua. La calibracién del modelo muestra un excelente ajuste entre datos modelados y observados (R*= 0.986;
p<0.05), lo que implica que representa correctamente el balance del acuifero. A pesar de que el balance hidrico muestra que la
reduccion de las reservas anuales, en torno a -1.47 106 m*/afio (-0.55 m/afio), suponen un grave riesgo de insostenibilidad del
sistema (reduccion anual del 6.33% de las reservas), las simulaciones a corto plazo indican que, con la explotacion actual y de
mantenerse las entradas de agua anuales, el acuifero no generaria cambios significativos, pero tampoco podria dar lugar a la
recuperacion de los niveles previos a la sobreexplotacion; sin embargo, si se requiere aumentar la extraccion, esta tendencia
podria cambiar, siendo necesario implementar sistemas de recarga artificial en las areas criticas.

Palabras clave: Modelacion de aguas subterraneas, Cuenca del Rio San Pedro, semi arido, sostenibilidad.
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Introduccion

En Meéxico, actualmente, de los 653 acuiferos
considerados administrativamente, 102 se encuen-
tran sobreexplotados. Desde 1975 ha aumentado
sustancialmente el nimero de acuiferos sobreexplo-
tados: 32 en 1975; 36 en 1981; 80 en 1985; 97 en
2001 y 102 en el 2003. (CNA 2004). Debido a la
sobreexplotacion, la reserva de agua subterranea se
est4d minando a un ritmo de cerca de 6 km? por afio
(CNA 2004). En el Estado de Sonora se tienen
registrados un total de 17 acuiferos sobreexplo-
tados, de los cuales 5 presentan problemas de intru-
sion salina.

En los ultimos afios el Rio San Pedro ha recibido
considerable atencién, tanto en el &mbito nacional
como internacional, debido, en gran parte, a que
este rio sostiene un ecosistema de bosque riberefio
gue se considera de importancia critica para la
biodiversidad regional, es un corredor muy impor-
tante para las aves migratorias de América del
Norte (Moot y Gutiérrez, 2001) y habitat de peces
nativos considerados en peligro de extincién
(Varela et al., 1992). Sin embargo, en territorio
mexicano, los mantos acuiferos del Rio San Pedro
estan siendo sometidos a una fuerte presién
extractiva, considerada por ciertos autores, como
cercana a la sobreexplotacion (e.g. Gémez-Alvarez
et al., 1996). Mexicana de Cananea (2000)
establece un déficit en el acuifero de — 6.31 10°
m*/afio, mientras De Aguinaga (2002) marca el
desequilibrio en -14.11 10° m%afio. Estas
diferencias sugieren una importante incertidumbre
en cuanto al comportamiento hidraulico del acuife-
ro en relacién con su explotacion, lo que dificulta
la proyeccion de planes de manejo acordes con la
sostenibilidad del acuifero a largo plazo. Mexicana
de Cananea (2000) maneja aproximadamente un 30
% mas respecto al presente estudio y, De Aguinaga
(2002) contempla toda la cuenca, lo cual representa
aproximadamente un 100% mas. En términos
generales el resto de los parametros geohidroldgi-
COS como precipitacion, extraccién por bombeo
transmisibilidad y permeabilidad son utilizadas de
manera parecida en los diferentes estudios.

El agua subterranea del acuifero del Rio San Pedro
en su margen mexicana se utiliza como fuente de
abastecimiento para actividades mineras, agricolas,
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ganaderas y para suplir las necesidades de los
asentamientos humanos localizados en las cercanias
de la cuenca. Tradicionalmente se considera que las
actividades mineras son las que mayor impacto
causan en la explotacion del acuifero, ya que al
utilizar grandes cantidades de agua, podrian expo-
ner al acuifero a sobreexplotacién, sin embargo, no
existen datos que confirmen esta hipdtesis.

La informacion disponible sobre la hidrogeologia e
hidraulica del acuifero del rio San Pedro es escasa
hasta la fecha. Existe la definicion de un modelo
conceptual del funcionamiento (De Aguinaga,
2002), pero no se conoce con detalle su variabili-
dad espacial ni temporal, asi como los efectos de su
explotacion. Por esta razon, se considera de gran
importancia ampliar los conocimientos geohidrold-
gicos de esta cuenca, de modo que puedan plantear-
se criterios de manejo del agua acordes con la
sostenibilidad del recurso.

Este trabajo muestra el funcionamiento y el estado
de explotacion en que se encuentra el acuifero del
Rio San Pedro en el &rea mexicana, utilizando tanto
informacion historica como mediciones trimestrales
de niveles estaticos para un periodo de afio y
medio, a partir de la construccion de un modelo
conceptual procesado con MODFLOW. El objetivo
de este estudio es evaluar la sostenibilidad del
acuifero a corto y largo plazo en relacion con el
manejo de las extracciones de agua, con la inten-
cién de dar pautas para su éptima utilizacion y
manejo.

Material y métodos

Descripcion del Area de Estudio

La Cuenca del Rio San Pedro se sitta en el
Noroeste de México (Estado de Sonora) y Suroeste
de Estados Unidos (Estado de Arizona), y cuenta
con un é&rea de 1,895.51 km® (30°21’ Norte y
110°31" Oeste; Figura 1). El Valle del Rio San
Pedro esta rodeado por sierras, quedando abierto en
su parte Norte, donde conecta con territorio de
Estados Unidos (INEGI, 1993) hasta unirse con el
Rio Gila (Villalba-Atondo et al., 2000). En los
altimos afios, un area de aproximadamente 7600
km® ha recibido mucha atencién internacional,
enfocada especificamente a las areas perennes que
sostienen un ecosistema de bosque riberefio de vital



Herrera-Carbajal et al. / Revista Latinoamericana de Recursos Naturales, 3 (1): 21-30, 2007

Fig. 1. Localizacion del area de estudio y ubicacion de los puntos de
medicidn, tanto para pozos como para agua superficial.

importancia para la biodiversidad regional. Es un
corredor muy importante para las aves migratorias
de América del Norte, albergando a mas de 350
especies. Actualmente, se ha dado la voz de alarma
respecto a su conservacion debido a que la
extraccion de agua subterranea en la cuenca
sobrepasa la recarga natural (Moote y Gutiérrez,
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2001).

En su porcién Mexicana, que es lo que considera la
presente investigacion, la subcuenca estd formada
por un valle intermontano de orientacion Norte-
Sur, con dimensiones de 35 km de largo por 42 km
en su parte alta y 50 km en su parte baja de
anchura. El rango de elevaciones del valle esta
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entre 1400 y 1500 msnm, con valores minimos en
el cauce del rio y aumenta paulatinamente hacia las
sierras donde varia entre 1700 y 2500 msnm (De
Aguinaga, 2002).

Segun la clasificacién climatica utilizada por el
Insituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica (INEGI), la mayor parte de la cuenca
pertenece al clima semiseco (BS;kw(x’)), mientras
hacia la porcién noreste el clima es seco
(BSgkw(x)) v, tan sélo, en una reducida superficie
en la Sierra Los Ajos el clima es subhimedo
(C(Wp)(x?)). El régimen predominante de Iluvias es
durante el verano (70% de la lluvia anual), con una
distribucién bimodal con maximos en julio-agosto
y en diciembre, con una precipitacion media que
varia de 384 mm/afio en Naco a 539 mm/afio en
Cananea (De Aguinaga, 2002). La temperatura
media diaria varia de 38.7° C a -5.3° C (De
Aguinaga, 2002).

Desde el punto de vista geoldgico, los lomerios que
forman la cuenca estan compuestos por rocas
vulcanosedimentarias del Cretacico  Superior
(Grupo Cabullona), mientras que las sierras estan
formadas por rocas volcéanicas y sedimentarias del
Cretéacico Inferior (Grupo Bisbee) y sedimentarias
del Paleozoico (De Aguinaga, 2002).

La hidrologia de la cuenca se caracteriza por la
existencia de corrientes intermitentes que forman
un patrén dendritico y subparalelo. Su coeficiente
de escurrimiento varia de 0 a 20%, con los indices
mas altos en las zonas donde predominan las sierras
de formaciones impermeables con vegetacion baja,
pero en promedio predominan coeficientes de 5 a
10%. Las zonas aluviales presentan los rangos de
escurrimiento mas bajos (INEGI, 1995a).

En general, en las zonas altas dominan las
asociaciones Regosol-Redzina-Leptosol, mientras
que en las planicies lo hacen Vertisol-Planosol-
Fluvisol-Castafiozem y Feozem (INEGI, 1995b).

El estudio considerd seis levantamientos de
informacion de campo en un periodo de 14 meses
(Octubre de 2002 a Diciembre de 2003), con
mediciones cada dos o tres meses, intentando
abarcar diferentes condiciones de humedad . Se
seleccionaron 20 pozos a lo largo de la cuenca para
la medicién del nivel estatico (Figura 1), la cual se
llevo a cabo mediante una sonda eléctrica (Slope
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Indicador, modelo 15298). Asi mismo, fue utilizada
informacion histérica de niveles estaticos de 50
pozos que son monitoreados por la CNA desde
1997 (Figura 1). ElI monitoreo del flujo de agua
superficial se realizd en 5 zonas donde existid un
flujo de agua perenne anual (Figura 1), donde se
midié el caudal usando una sonda Global Flow
Probe Modelo EP101. Toda la informacion
hidrodindmica fue procesada con el Software
Visual ModFlow Pro V.3.0. El modelo
MODFLOW usa la aproximacion de diferencias
finitas para simular el flujo subterraneo transitorio
0 variable con el tiempo en tres dimensiones en un
medio poroso heterogéneo y anisétropo. Visual
Modlow es una interfase grafica de Modflow
(McDonald y Harbaugh, 1988)

Condiciones de la modelacion y caracteristicas del
modelo conceptual

La geometria en planta y en seccion transversal se
obtuvo a partir de cartas topograficas escala
1:50,000 de INEGI (1995¢c), que fue transferida a
cada una de las celdas, a través de un modelo
digital de elevacion del terreno realizado con el
software Surfer V6.01 (Golden Software Inc.).
Usando este resultado y la informacién generada a
partir de las secciones fue posible obtener las
condiciones de contorno del acuifero. La Figura 2
muestra la morfometria del modelo del acuifero en
relacion con sus limites fisicos. El valor de 50 Om
se tomé como referencia de permeabilidad baja
(Compafiia. Minera de Cananea, 1982), definiendo
el limite inferior del acuifero (basamento). De esta
forma, el espesor saturado abarca profundidades
variables desde 92 m hasta 680 m. El limite de la
capa intermedia fue obtenido del citado estudio con
resistividades de hasta 20 Qm. Esto ocurre en un
promedio de profundidad de 300 m respecto a la
superficie topografica, en la zona préxima al cauce
principal. La superficie fredtica puede encontrarse
desde aproximadamente 2 hasta 71 m de
profundidad respecto a la superficie topogréafica

El ndmero de filas y columnas que constituyen la
malla, asi como el tamafio de cada una de ellas fue
comln en todas las capas. La malla, que es de
forma regular, cubre un area de 27 por 52 km y
tiene una orientacion norte-sur, con celdas de 500 x
500 m (malla de 104 x 54 celdas). Las celdas
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activas e inactivas fueron seleccionadas siguiendo
los criterios  topogréficos, geoldgicos vy
edafologicos extraidos de las cartas de INEGI.

La transmisividad fue tomada del estudio
hidrogeolégico realizado por la Compafiia Minera
de Cananea (1989 y 1992), que fue obtenida a
partir de 15 pruebas de bombeo. El resto de la
informacion —topografica, escurrimientos, niveles
estaticos, extraccion, pruebas de bombeo, geofisica,
geologia y edafologia— requerida para el modelo se
tom6 de los estudios de De Aguinaga (2002),
Compafiia Minera de Cananea (1989 y 1992),
IPESA (1980), Mexicana de Cananea (1992 y
2000) y CNA (2004).

En el modelo se dieron de alta 50 pozos de
bombeo, seleccionados en funcion de sus
coordenadas, caracteristicas  constructivas 'y
régimen de operacién, la mayoria ubicados en la
parte baja y media de la cuenca. Entre los pozos de
observacion se incluyeron los 20 pozos
monitoreados, distribuidos a lo largo de la cuenca.
La mayoria de los pozos de bombeo se encuentran
de la parte baja a la media de la cuenca.

Mediante referencias estratigraficas se estableci
que el lecho arenoso del rio tiene un espesor

promedio de 20 m. El tirante de agua superficial se
consideré con valores de 0 a 25 cm a partir de
mediciones directas.

Para la recarga del acuifero por agua de lluvia se
consideraron las estaciones meteorolégicas de
Cananea (539 mm/afio), Naco (384 mm/afio) y la
de Huachuca (387 mm/afio), utilizando poligonos
de Thiessen y considerando una tasa promedio de
infiltracion de 7.96 %. Se tiene registrado para el
periodo 1996 — 2000 un bombeo para uso agricola
8,380,000 m¥afio, considerandose que retorna al
acuifero, aproximadamente, el 30% (Mexicana de
Cananea, 2000). La extincion de la evapotranspira-
cién (534 mm/afio) se consider6 a una profundidad
de 5 m (De Aguinaga, 2002)

Finalmente, para evaluar los cambios en los niveles
estaticos del acuifero se consider6 como referencia
inicial las condiciones en el afio 1995.

Resultados y discusion

Calibracion del modelo

La Figura 3 muestra el resultado de la calibracién
del modelo, correlacionando las observaciones
realizadas en campo con las modeladas con

Fig. 2. Superficie topografica interfase y basamento del area de estudio.
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Fig. 3. Correlacion de niveles observados en
el afio 2003 con modelados para el afio 2002.

Modflow para octubre de 2002. El error estandar
fue inferior a 1 m (0.869 m) con un coeficiente de
correlacion (R de 0.9890. El maximo residual
correspondi6 al pozo de bombeo 36, localizado a 5
km al NE de la Ciudad de Cananea. Para el dltimo
monitoreo de este estudio (diciembre de 2003), el
error estandar es ligeramente inferior (0.856 m), el
grado de ajuste muy similar (R?= 0.9890), y el
maximo residual continGa siendo para el mismo
pozo (036). En este sentido, la correlacion grafica
entre las lineas equipotenciales observadas y
calculadas por Modflow muestra también variacio-
nes minimas (Figura 4). De este modo, es posible
afirmar que el modelo representa fielmente la
realidad hidrodindmica e hidrogeol6gica del acuife-
ro del Rio San Pedro.

Flujo subterraneo y balance hidrico del acuifero

El modelo muestra que, en términos generales, las
lineas de flujo subterraneo convergen hacia el
cauce del rio San Pedro (Figura 5), ilustrando la
importancia del acuifero en el sostenimiento de las
zonas riberefias, principalmente en periodos de
estiagje. Igualmente, puede comprobarse que existe
un flujo de agua subterrdnea preferente en el
margen NE hacia la frontera con Estados Unidos.
En la estacién de monitoreo 4 (Los Corrales as4), el
flujo de salida por el lecho del rio obtenido con la
modelacion es de 0.14 m*/s, ligeramente superior al
promedio anual medido durante 2003 (0.12 m%s), e
inferior al registrado aguas abajo, a 15 km de la
frontera con Estados Unidos, en la estacion
hidrométrica Palominas (0.19 m%s). En cualquier
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caso, estas diferencias pueden considerarse
minimas y debidas, principalmente, a la irregulari-
dad hidraulica del sustrato.

En ciertas zonas préximas al cauce las lineas de
flujo convergen fuera del trazo del rio (zona
intermedia y en la cercania a Cananea; Figura 5)
pudiendo indicar la presencia de cambios en las
relaciones hidraulicas entre el rio y el acuifero, con
la aparicion de areas con una depresion del nivel de
agua subterranea que da lugar a una desconexion
con el lecho del rio. Este fenémeno tiene
importantes implicaciones en la hidrodinamica de
las zonas riberefias y su conservacion.

El balance hidrico del acuifero se establecid
considerando como entradas la recarga de la lluvia,
la procedente del retorno de riego agricola y la
generada por las descargas de aguas residuales en
el rio, y como salidas la evapotranspiracion, el flujo
base en el rio y la salida por bombeo para los
diferentes usos (Tabla 1). El balance da como
resultado un déficit anual de -1.47 10° m¥afio,
dominado por las extracciones por bombeo, que
suponen 53% de las salidas totales del acuifero. El
resultado del presente estudio es considerablemente
inferior a los obtenidos por Mexicana de Cananea
(2000), con un promedio de -6.31 10° m*/afio, y por
De Aguinaga (2002) con -14.11 10° m%afio. Estas
diferencias reflejan, principalmente, una cierta
disparidad en cuanto a la extension de las areas del
acuifero consideradas. Por ejemplo, De Aguinaga
(2002) contempl6 toda la subcuenca en la parte
mexicana, lo cual es aproximadamente el doble del
area que se analiza en este estudio; Mexicana de
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Fig. 4. Condiciones

del

nivel de agua

observadas en (linea mas clara) contra los
calculados con MODFLOW en 1997, en la
Cuenca del Rio San Pedro, Sonora (coordenadas

UTM).

Tabla 1. Balance hidrico del acuifero del Rio San Pedro para el periodo 1995-2003.

Entradas (10°m*/afio):

Salidas (10°m?/afio):

Retorno por agua de lluvia 35.61 Descargas al rio 10.85
Retorno de riego 2.15 Bombeo 22.35
Infiltracién de aguas residuales 2.97 Evapotranspiracion 9.00
Total entradas 40.73 Total salidas 42.20

Déficit 1.47

Cananea (2000), por su parte, no abarco toda la
subcuenca, aunque si considerd aproximadamente
un 30 % mas de area que la definida en la presente
investigaciéon. A pesar de ello, en términos
generales, las variables hidrol6gicas e hidraulicas
(precipitacion, bombeo, transmisibilidad y permea-
bilidad) utilizadas en este y aquellos estudios son
muy similares, apareciendo sélo ligeras variaciones
en su distribucion espacial. Este aspecto y las
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diferencias en el tamafio de las areas contempladas
son, probablemente, los factores que pueden estar
influyendo en las variaciones observadas en el
balance hidrico del acuifero.

El flujo del acuifero y el balance muestran cémo la
zona de drenaje natural del acuifero, el rio, ha visto
reducidas sus descargas considerablemente. Con la
proliferacion del bombeo, las descargas hacia la
zona riberefia han disminuido en un 53%, lo que
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Fig. 5. Direccion dominante del flujo de agua
subterranea en al area de estudio en 2003.

implica un valor relativamente alto para mantener
la extension de las zonas de ribera a largo plazo.
Igualmente, aunque en apariencia el descenso del
volumen anual no es muy significativo, existe un
equilibrio inestable del manto acuifero con
tendencia a la reduccion del nivel de agua.

El volumen potencial total calculado para este
acuifero, considerando la morfometria del sistema,
es de 290 x 10° m®. Considerando un coeficiente de
almacenamiento de 0.08, el volumen de agua
almacenado serfa de 23 x 10° m*. El déficit anual
obtenido (-1. 47 x 10° m®) representa un 6.33 %
anual de pérdida de la reserva o desequilibrio
hidrico, motivo por el cual se reportamos una
tendencia a la sobreexplotacion (en 15-16 afios el
acuifero estaria agotado).
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Evolucion temporal de los niveles estaticos y
evaluacion de la sostenibilidad del acuifero

La Figura 6 muestra la variacion de los niveles
estaticos para el periodo de estudio (2002-2003).
Como puede observarse, existe un descenso
generalizado del nivel, excepto en el punto de
monitoreo 9. En promedio, el descenso para todo el
periodo es inferior a -1 m (-0.82 m; -0.55 m/afio).
Esto representa un descenso cercano a 11 m en 20
afios, que puede considerarse como una condicién
de no sostenibilidad del sistema. Sin embargo, las
simulaciones realizadas a corto plazo (2010 y
2015), considerando las condiciones de explotacion
actuales, arrojan un status cercano al equilibrio. La
correlacidn de niveles estaticos observados con los
predichos presenta un error estandar de 0.905690 m
con un coeficiente de correlacién de 0.988 para el
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Fig. 6. Profundidad de los niveles estaticos durante cada
periodo de observacion en los diferentes pozos muestreados
del acuifero del rio San Pedro.

Fig. 7. Correlacion de niveles observados en 2003 con los
modelados para el afio 2010 (A) y 2015 (B).

afio 2010 y de 0.939948 m con un coeficiente de
correlacion de 0.987, para el caso del afio 2015.
Esto implica que el acuifero podria mantener su
condicién de equilibrio. En la Figura 7 puede
comprobarse como la variacion de la pendiente de
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la recta de regresion es muy pequefia (1.0017 en
2002, 1.0021 en 2010 y 1.0024 en 2015), con una
tendencia al incremento del nivel, por lo que puede
considerarse que el grado de variacion en los
niveles estaticos es, en general, muy pequefio y
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contrario, en promedio, a lo que arroja el balance
hidrico.

Los resultados mostrados en este trabajo tienen
unas implicaciones muy importantes en relacion a
la extraccion de agua subterrdnea que se esta
realizando en la actualidad y con las posibilidades
de manejo futuras. Si el manejo del acuifero se
plantea con el objetivo de recuperarlo de la
sobreexplotacion actual es preciso reducir conside-
rablemente las extracciones de agua para permitir
un balance positivo. Ademas, considerando la
irregularidad meteorolodgica propia del clima semia-
rido (Gochis et al., 2003) y las predicciones a corto
plazo en relacion con el cambio global (IPCC,
2001), es muy probable que el balance de entradas
se reduzca o se vea alterado por fuertes irregulari-
dades, lo que limitaria las posibilidades de recupe-
racion, aumentaria las de sobreexplotacién y des-
pertaria numerosos intereses socioecondmicos en
periodos himedos que no podrian mantenerse en
periodos secos.
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